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SOLAKLI HAVZASININ UZAKTAN ALGILAMA (UA) VE COĞRAFĠ 

BĠLGĠ SĠSTEMLERĠ (CBS) KULLANILARAK HĠDROLOJĠK 

MODELĠNĠNĠN OLUġTURULMASI 

ÖZET 

 

Giderek artan nüfus, doğal kaynakların kirlenmesi ve tükenmesi, küresel iklim 

değiĢikliği etkileri, doğal afet kaynaklı yıkımlar, üzerinde yaĢadığımız toprakları ve 

etrafını daha geniĢ çapta, seri ve maliyeti düĢük olarak araĢtırma gereksinimini 

doğurmuĢtur.  Uzaktan Algılama (UA) yöntemleri ve Coğrafi Bilgi Sistemleri‟nin 

(CBS) bütünleĢmiĢ çalıĢması ile yersel ölçümlere göre hızlı ve ekonomik çözümler 

ve bilgiler elde edilebilmektedir. Hidroloji ve su kaynakları araĢtırma ve 

çalıĢmalarında da son yıllarda UA yöntemleri ile sağlanan uydu görüntüleri ve CBS 

kullanılmaktadır.  

ÇalıĢma alanın yer aldığı Doğu Karadeniz gibi ulaĢımın zor veya imkânsız olduğu 

dağlık alanlarda UA yöntemleri ve CBS kullanılarak hidrolojik modelleme 

yapılabilmektedir. 

Akım ve yağıĢ ölçümlerinin yetersiz olduğu, küçük havzalarda çeĢitli jeoistatistiksel 

yöntemler ile istasyonlardan elde edilen nokta ölçümlerinden eĢ yayıĢ haritaları 

oluĢturulup ortalama akıĢa geçen yağıĢ miktarı tespit edilmektedir. Hidrolojik 

modellemede,  oluĢturulacak Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) ile arazinin 

topografik özellikleri tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, uydu verilerinin 

sınıflandırılması ile arazi kullanımının güncel durumu tespit edilebilmektedir. Tüm 

bu verilerin entegrasyonu ile CBS ortamında havzanın hidrolojik modellemesi 

gerçekleĢtirilmektedir.  

Bu çalıĢmada Solaklı Havzası için 5.8 m geometrik çözünürlüklü IRS P6 

multispektral uydu verisi arazi kullanımının belirlenmesinde, stereo çekim yapan 2.5 

m geometrik çözünürlü IRS P5 uydu verisi ise, SYM oluĢturulması amacıyla 

kullanılmıĢtır. Uydu verileri kullanılarak elde edilen SYM, jeoistatistiksel 

yöntemlerle oluĢturulan eĢyağıĢ haritaları ve çoklu regresyonla elde edilen akım 

değerleri bütünleĢik olarak CBS ortamında analiz edilerek havzanın matematiksel 

akım modeli oluĢturularak bazı noktalardaki hidroelektrik potansiyel tespit edilmiĢtir. 
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HYDROLOGICAL MODELLING OF SOLAKLI BASIN USING REMOTE 

SENSING (RS) AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) 

SUMMARY 

According to the increasing population, pollution of the natural resources, global 

climate changing effects, distractions due to disasters make it indispensable to 

explore and research the Earth faster and cheaper. In comparison to conventional 

methods, integration of Remote Sensing (RS) and Geographical Information Systems 

(GIS) offer faster and economical solutions. Recently, for the hydrology and water 

resource studies and researches, RS and GIS are being used.  

Eastern Black Sea region, where the study area is located, is a mountainous area. 

Those types of places are hard or impossible to reach to acquire data by terrestrial 

measurement. However, by using integration of RS and GIS even those kinds of 

basins can be hydrological modeled. 

In small and poorly gauged basins by using different kinds of geostatistical methods 

isohyetal maps can be generated. By Digital Elevation Model (DEM), topographic 

features of the area can be obtained. Besides, by applying image classification to 

multispectral satellite data, current land use can be determined. Integrating all these 

data, basin area can be hydrological modeled assisted by GIS.  

In this study, for the classification of the study area IRS P6 multispectral satellite 

data with 5.8 m spatial resolution are used and to derive the DEM, IRS P5 stereo 

satellite data with 2.5 m spatial resolution are used. Using DEM, which is generated 

from satellite data and flow data, the basins flow characteristics are mathematically 

modeled and at some points hydroelectric potential is determined in GIS media. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde büyük bir hızla ilerleyen teknoloji günlük yaĢamda insanlarının enerji 

ihtiyacında da önemli bir artıĢa neden olmaktadır. GeliĢmiĢ ülkelerde bu ihtiyaç çok 

yüksek miktarlara varırken, geliĢmekte olan ülkelerde de günden güne artmaktadır. 

Türkiye gibi geliĢmekte olan bir ülkede enerji üretiminin dıĢ kaynaklardan bağımsız, 

sürdürülebilir ve milli doğal kaynaklardan elde edilmesi büyük önem taĢımaktadır. 

Hammaddeden bağımsız, yenilenebilir özellikteki doğal kaynaklardan (su, rüzgâr, 

güneĢ vb.) yararlanmak bu manada giderek önem kazanmaktadır.  

Coğrafi anlamda genel olarak engebeli araziye sahip, akarsuların düĢüm 

yüksekliklerinin büyük, dolayısıyla hidroelektrik potansiyellerinin yüksek olduğu 

Türkiye‟de hidroelektrik potansiyelin tespiti büyük önem taĢımaktadır.  

Yeryüzü hakkında büyük ölçekte, hızlı ve ekonomik bir Ģekilde bilgi edinebilmek 

giderek büyük bir önem kazanmıĢtır. Son yıllarda hidroloji ve su kaynakları 

araĢtırma ve çalıĢmaları Uzaktan Algılama (UA) yöntemleri ve Coğrafi Bilgi 

Sistemleri‟nin (CBS) ortak kullanımı ile daha pratik hale gelmiĢtir. 

Devlet Su ĠĢleri (DSĠ) 2009 yılı sonu verilerine göre Türkiye‟nin teknik ve ekonomik 

hidroelektrik potansiyeli yaklaĢık 130 GWh olarak belirlenmiĢtir. Bu değerin 

hesaplanmasında, iĢletmede, inĢaat halinde olan santrallerle birlikte, kesin projesi, 

planlaması, master planı ve ilk etüdü hazır olanlar dikkate alınmıĢ; planlaması 

yapılmayan ve projesi ele alınmayan muhtemel santrallerin potansiyeli ile küçük 

hidroelektrik santrallerin potansiyeli değerlendirmeye katılmamıĢtır. Hesaplanan bu 

toplam potansiyelin 45.8 GWh‟i iĢletmededir. Bu ise yaklaĢık olarak %35‟tir.  

Bununla birlikte ülkenin toplam teorik potansiyeli 433 GWh olarak tahmin 

edilmektedir. Bu da göstermektedir ki Türkiye‟deki toplam kullanılabilir potansiyelin 

2009 yılında henüz % 35‟i değil, daha küçük bir yüzdesinin kullanılmaktadır.  

Türkiye‟de DSĠ ve Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi (EĠEĠ) genel müdürlükleri tarafından 

3000‟e yakın gözlem istasyonunda akarsu akım (debi) ölçümleri yapılmasına rağmen 

pek çok akarsu ve kollarında akım ölçümü yapılmamaktadır. Bazı akarsu ve kollarına 
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ulaĢım bile mümkün olmamakla birlikte çoğu yüksek kesimlerde olduğu için kıĢ 

mevsiminde uzun bir süre kar altında kalmaktadır. Hâlbuki bu akarsuların 

hidroelektrik potansiyellerinin belirlenebilmesi için uzun yıllar ölçülmüĢ akım 

verisine ihtiyaç vardır. Bu yüzden ölçümü olmayan akarsuların hidroelektrik 

potansiyeli belirlenememekte ve projelendirilememektedir.  

Akım ölçümü olmayan veya çok az olan havzaların ve alt havzaların bu potansiyelini 

ortaya çıkarmak için debileri ve düĢüm yükseklikleri, yanı sıra debilerin belirlenmesi 

için oluĢturulacak modellerde havza ve alt havzalara ait, alan, çevre, eğim, minimum, 

maksimum ve ortalama yükseklik ve arazi kullanım durumu gibi parametrelerin 

bilinmesine ihtiyaç vardır. 

Uydu görüntüleri, sürekli algılama yapma özellikleriyle, geniĢ ve ulaĢılması zor 

alanların izlenmesinde oldukça önemli bir kaynaktır. Bununla birlikte CBS, yersel ve 

nitelik verilerinin katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde önemli ve 

vazgeçilemez bir çalıĢma alanı yaratmıĢtır.  

Bu çalıĢmada, UA yöntemleri ve CBS‟nin entegrasyonu ile akım ölçümü az olan 

Doğu Karadeniz‟de yer alan Solaklı havzasının hidrolojik modeli oluĢturulmuĢ ve 

bazı noktalardaki hidroelektrik potansiyeli tespit edilmiĢtir. 

1.1 Amaç ve Kapsam 

Bu çalıĢmada amaç, Doğu Karadeniz gibi yüksek eğimli, yoğun orman ve bitki 

türleri içeren havzalarda akım ölçümleri, meteorolojik ölçümler, yüksek 

çözünürlüklü uydu verisi ile elde edilecek sayısal yükseklik modeli ve yine uydu 

görüntüsünün uzaktan algılama yöntemleri ile sınıflandırılmasıyla tespit edilecek 

arazi kullanım parametreleri kullanılarak havzaya ait hidrolojik modelin 

oluĢturulmasıdır.  

ÇalıĢılacak olan Solaklı havzasında, bahsedilen veriler kullanılarak arazinin 

hidroelektrik potansiyel hesabında kullanılacak modeli oluĢturmak amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢma havzanın akım modelinin oluĢturulmasında kullanılmak üzere, bölgenin 

ortalama alansal yağıĢ miktarları belirlenecek, bu veri, havzaya ait ortalama, 

maksimum ve minimum yükseklikler ve alan değerleri CBS ortamında elde 

edilecektir. Bölgeye ait uydu verisine görüntü iĢleme ve yorumlama teknikleri 

uygulanarak arazi kullanım parametreleri ve arazinin topografik özellikleri elde 
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edilecektir.  Bu verilerin analizi sonucunda havzanın hidrolojik modeli elde edilerek 

bu modelden hidroelektrik potansiyel tespiti yapılacaktır. 

1.2 Materyal ve Yöntem 

Bu çalıĢmada Devlet Meteoroloji ĠĢleri (DMĠ) ve DSĠ‟den  alınan meteorolojik 

veriler, DSĠ‟den alınan akım verileri ve TÜBĠTAK (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik 

AraĢtırma Kurumu) projesi kapsamında temin edilen uydu verileri kullanılmıĢtır. 

Meteorolojik veriler eĢ yağıĢ eğrilerinin oluĢturulmasında kullanılmıĢtır. CBS 

ortamında çeĢitli jeoistatistiksel yöntemler uygulanarak aylık ve yıllık yağıĢ 

yükseklikleri elde edilmiĢtir. Uydu verilerine, UA yöntemlerinden, geometrik 

düzeltme, görüntü zenginleĢtirme ve sınıflandırma iĢlemleri uygulanarak arazi 

kullanım bilgisi elde edilmiĢtir. Yüksek çözünürlüklü uydu verisinden SYM elde 

edilerek CBS ortamında arazinin modellemesi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılacak 

havzalar ve bu havzalara ait alan, yükseklik vb. parametreler çıkarılmıĢtır. 

OluĢturulan eĢyağıĢ eğrileri ile havza parametreleri ve akım verileri arasındaki iliĢki 

çoklu regresyon denklemleri ile kurularak akım modellenmiĢtir ve belli noktalara ait 

hidroelektrik potansiyel değerleri su gücü denklemiyle tespit edilmiĢtir. 

1.3 Literatür AraĢtırması 

Kumar ve Singhal (1999), akım ölçümleri belli olmayan küçük havzalarda 

hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde oluĢturulacak SYM ile arazinin yükseklik, 

eğim, bakı verilerinin elde edilebileceğini ve bu veriler yardımı ile havza sınırları ve 

drenaj ağları gibi verilerin oluĢturulabileceğini, bu bilgilerin uydu verileri ile 

birleĢtirilerek, CBS yazılımları ile modellenmesi ve yağıĢ, sıcaklık verilerinin 

entegrasyonu ile potansiyelin hesaplanabileceğini belirtmiĢtir.  

Mwakalila (2003), Tanzanya‟da yılında yaptığı çalıĢmada öncelikle mevcut 

gözlemler yardımıyla veri-tabanlı mekanik hidroloji modeline ait parametreleri 

hesaplamıĢ ve 19 havza üzerinde kalibre etmiĢtir. Diğer yandan harita ve sayısal 

yükseklik modellerinden, topografya, jeoloji, zemin, iklim ve arazi kullanımını 

temsil eden fiziksel havza karakteristikleri elde edilmiĢtir. Bu karakteristikler 

yardımıyla modele ait hidrolojik parametreler çoklu regresyon kullanılarak tahmin 

edilmiĢtir. Kalibrasyon sonucu elde edilen parametre değerleri ile tahmin 
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değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢmada ölçüm olmayan 

havzalarda yalnızca fiziksel havza karakteristikleri kullanılarak akım tahmini 

yapılabileceği Ģeklinde bir sonuca ulaĢılmıĢtır.   

Shrestha ve diğ. (2004), Nepal‟de 1233 km
2
‟lik alana sahip, ölçüm bakımından zayıf 

dağlık bir bölgedeki Indrawati havzasını kullanmıĢtır. Topografik veriler (akarsu 

Ģebekesi, havza sınırı, havza alanı, eğim, vb.) ile arazi kullanımı ve karakteristikleri, 

bitki örtüsü CBS ve UA teknikleri kullanılarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada akım 

belirlemede kavramsal toplu (ortalanmıĢ) bir hidrolojik model kullanılmıĢtır. 

Shiqiang ve diğ. (2005) SYM kullanarak, yükseklik, eğim, bakı gibi parametreleri 

hesaplamıĢ, bu verilerden ortalama, medyan, mimimum ve maksimum değerleri 

istatistiksel metodlarla elde ederek topografik indeks oluĢturmuĢlardır. Sonraki 

aĢamada bu verileri, Landsat 7 ETM uydu verilerinden elde edilen arazi kullanım 

haritalarını ve uzun yıllara bağlı yağıĢ gözlem değerlerini birlikte analiz ederek 

havzaya ait akım bilgisine bir yaklaĢımda bulunmuĢlardır. 

Dudhani ve diğ.(2006) özellikle ulaĢımın çok zor veya imkansız olduğu dağlık 

alanlarda uzaktan algılama yöntemlerinden yararlanarak hidroelektrik santral (HES) 

ve baraj yapımı için uygun bölgelerin seçilmesi ve tanımlanmasında uydu 

verilerinden yararlanmıĢlardır. 

Cheng ve diğ. (2006) ölçüm olmayan bir havzadaki akımı ölçümü olan havza akımı 

ve bölge yağıĢına bağlı regresyon denklemi ile vermiĢtir. Modelde ortaya çıkan 

parametreler CBS ve UA teknolojisi kullanılarak belirlenen havza jeolojisi, havza 

sayısal yükseklik modeli, Landsat TM görüntüleri, akım gözlem istasyonundan 

sağlanan akım verisi ile hava tahmin istasyonlarından alınan yağıĢ ve sıcaklık 

verilerine bağlı olarak hesaplanmıĢtır. 

Paish (2002), dünyadaki elektrik gereksiniminin yaklaĢık olarak %19‟unu karĢılayan 

yenilenebilir kaynaklarından biri olan HES içinde küçük ölçekli hidroelektrik 

santraller (KÖHES) önemli bir yere sahip olduğunu belirtmiĢtir. 

Gücü 100 MW‟tan büyük santraller büyük ölçekli, 10(15)-100 MW arası orta ölçekli 

hidroelektrik santral olarak kabul edilebilir. KÖHES‟ler için ise uluslararası bir 

sınırlama bulunmamakla birlikte alt ve üst sınırlar 2,5 MW ile 25 MW arasında 

değiĢmektedir. Dünya çapında kabul görmüĢ üst sınır 10 MW olmasına karĢılık Çin 

Halk Cumhuriyeti‟nde bu sınır 25 MW olarak kabul edilmiĢtir. Genel olarak 
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KÖHES‟lerde 2 MW‟ın altındaki güçler mini-hidro, 500 kW‟ın altındaki güçler 

mikro-hidro ve 10 kW altındaki güçler ise piko-hidro olarak sınıflandırılmaktadır 

(Aslan ve diğ., 2004). 

KÖHES‟ler genellikle akarsu santralleri Ģeklinde inĢa edilir, baraj yerine sadece 

türbine giden cebri borunun akarsuya bağlandığı noktada su yüksekliğini düzenleyen 

bir mekanizma bulunmaktadır. Dolayısıyla KÖHES‟ler, büyük ölçekli HES‟lerin 

oluĢturduğu, yerleĢim birimleri ve tarihi eserlerin su altında kalması, çevreyle ilgili 

yapının bozulması gibi olumsuz çevre etkilerine yol açmamaktadır.  

Günümüze kadar geliĢerek gelen havza modellerindeki geliĢme CBS teknolojisinin 

ortaya çıkması ile doruğa ulaĢmıĢtır. Bu teknoloji modellemeye meteorolojik veri 

girdilerinin, zemin ve arazi kullanım parametrelerinin, baĢlangıç ve sınır koĢullarının 

zamansal ve konumsal dağılımının belirlenmesinde ve baraj, göl, akarsu gibi su 

biriktirme alanlarının, kar ve buz örtüsü miktarının bulunmasında çok büyük yararlar 

sağlamıĢtır (Engman ve Gurney, 1991).  

Vandewiele ve Elias (1995),  Belçika‟da 75 havza üzerinde çalıĢarak, bu havzalara 

ait parametreleri „kriging‟ yöntemi ve „komĢu havzalara ait parametreleri kullanarak 

hesaplamıĢlardır.  

Boughton ve Chiew (2007), Avustralya‟da bulunan 213 adet havzayı; 6 bölgeye 

bölerek ve farklı yağıĢ aralıkları için regresyon denklemlerini kullanarak 

modellemiĢlerdir. YağıĢ ve potansiyel evopatranspirasyon verileri yardımıyla çoklu 

regresyon denklemlerinden hesaplanan ortalama yıllık akım değerleri ile AWBM 

(Australia Water Budget Method; Avustralya Su Bütçesi Yöntemi) kullanılarak 

ölçüm olmayan havzalarda günlük, aylık ve yıllık toplam akımlar tahmin edilmiĢtir.  
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2. ÇALIġMA ALANI ve VERĠLER 

2.1 ÇalıĢma Alanı 

ÇalıĢma alanı olan Solaklı havzası ( ġekil 2.1), 4.685 km
2
 'lik yüzölçümüne sahip, 

ülke topraklarının % 0,6'sını oluĢturan Trabzon il sınırları içinde yer almaktadır. 

Doğu Anadolu'nun kuzeydoğusunda, 41
o
 kuzey enleminde ve 39

o
 43' doğu 

boylamında bulunur. Trabzon ilini doğuda Rize, batıda Giresun, güneydoğuda 

Bayburt, güneyde GümüĢhane, kuzeyde Karadeniz sınırlar. %10'u düzlük olan il 

topraklarının %30'u dağlık, %60'ı kıyıdan içeriye doğru gittikçe yükselen ve eğimi 

ortalama 25-30 m arası değiĢen genellikle engebeli özellikte bir alandır.  

2008 yılı Adrese Dayalı Nüfus Sayımı sonuçlarına göre Trabzon 81 il içinde toplam 

nüfus itibariyle 27'inci sırada yer almakta ve Türkiye nüfusunun %1,05'ini teĢkil 

etmektedir.  

 

ġekil 2.1: ÇalıĢma alanının konumu 
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2.1.1 Topografik ve jeomorfolojik özellikler 

ÇalıĢma alanı olan Solaklı havzası, Türkiye‟nin kuzeyinde, Doğu Karadeniz Bölgesi 

Trabzon il sınırları içerisinde yer almaktadır. 

Trabzon‟un büyük bir kısmında akarsuların oluĢturduğu vadiler özellikle ikinci 

dereceden kolların ve onlara karıĢan yan derelerin bulundukları kısımlarda oldukça 

dardır. Vadilerin derinlemesine aĢınmasında bölgenin nemli iklim karakteri, 

havzaların hızlı akıĢlı olması ve fazla yük taĢımaları temel etkenlerdir. Trabzon 

valiliği resmi sitesinde verilen bilgiye göre, aĢınmaya karĢı dayanıksız olan tüf, 

aglomera ve kalkerli yapılarda, derine aĢındırma hızlanarak bir taraftan konsekant 

kollar geliĢirken dik "V" Ģekilli vadiler oluĢmuĢ, diğer taraftan da bu vadilerin 

yamaçlarında meydana gelen tali kollar arttırdıkları aĢındırma faaliyetleri ile 

yamaçları iyice parçalamıĢtır. Böylece bölgede dantritik (ağaç dalları Ģeklindeki 

akarsu ağı) yapıdaki drenaj ağı sistemi meydana gelmiĢtir. 

Vadiler bakımından incelendiğinde Trabzon ilindeki en geliĢmiĢ vadiler, batıda 

güney-kuzey doğrultusunda uzanan Foldere Vadisi, Değirmendere akarsuyunun 

kurulu olduğu güneybatı-kuzeydoğu doğrultusunda Karadere Vadisi ve doğudaki 

güney-kuzey doğrultusunda uzanmıĢ olan Solaklı Deresi vadisidir.  

Proje çalıĢma alanı olan Solaklı havzasının güney kesiminde doğu-batı 

doğrultusunda Haldizen ve Soğanlı dağları yer almaktadır. Doğal sınır teĢkil eden bu 

dağların yer yer 3000m yi aĢan rakıma sahiptir. 3376 m rakım ile güneydoğudaki 

Haldizen dağında yer alan Demirkapı Tepesi havzanın en yüksek noktasıdır. Solaklı 

havzası üç farklı ilçedeki topraklardan meydana gelir. Bunlar Kuzeyden baĢlayarak 

Of, Dernekpazarı ve Çaykara‟dır. Bunların içinde güneydeki Çaykara en geniĢidir. 

Solaklı Çayı, havza sularını toplayan baĢlıca akarsudur.  

2.1.1.1 Eğim özellikleri 

Havzanın jeomorfolojik özelliklerinden biri olan eğim akıĢın oluĢmasında önemli bir 

etkiye sahiptir.  Sızma miktarı havzanın eğim özelliğiyle yakından ilgilidir; toprağın 

su tutma kapasitesinin aynı olduğu varsayıldığında, eğimin fazla olduğu bölgelerde 

sızma miktarı, eğimin az olduğu bölgelere oranla daha az oranda gerçekleĢir. 

Dolayısıyla eğimin fazla olduğu yerlerde akıĢa geçen su miktarı daha fazla, eğimin 

az olduğu yerlerde ise daha düĢük değerlerde gerçekleĢir. AkıĢa geçen yağıĢı 
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etkileyen bir diğer faktör ise bitki örtüsüdür. Bitki örtüsünün az olduğu yerlerde 

akarsuyun taĢıdığı sediment miktarı daha fazladır. 

Solaklı havzasının eğim özellikleri SYM kullanılarak CBS ortamında görsel hale 

getirilmiĢ ve havza genelinin 18-30 derecelik eğim aralığında olduğu gözlenmiĢtir 

(ġekil 2.2). 

 

ġekil 2.2: Solaklı havzası eğim haritası. 

 

2.1.1.2 Bakı özellikleri 

GüneĢten gelen kısa dalgaboylu radyasyonun yere gelme açısı, yamaç eğimine ve 

bakı durumuna (GüneĢ‟e dönüklüğe) göre değiĢir. Bu durum ise yerel ısınma 

farklarına yol açar. Kuzey Yarı Küre‟de güney yamaçlar, güneĢ ıĢınlarını yıl boyunca 

daha büyük açı ile aldığından daha sıcak olur. Konum itibariyle Türkiye kuzey 

yarımküre bakı özelliklerini taĢır. Topografyanın genel olarak kuzeye bakan 

yamaçları, güneye bakan yamaçlara oranla daha az güneĢ radyasyonuna maruz kalır. 
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Bununla birlikte, doğuya bakan yamaçlar sabah saatlerinde, batıya bakan yamaçlar 

ise akĢam saatlerinde daha fazla güneĢ alırlar. 

Kuzey ve güney yamaçlarında bakı, topografyanın jeomorfolojisi üzerinde farklılık 

gösterir. Güneye bakan yamaçlarda, güneĢlenme süresi daha uzun, bitkinin su 

tüketimi ve buharlaĢma ile birlikte toplam su kaybı olan evapotranspirasyon oranı 

daha fazladır, yani bu alanlardaki bitki örtüsü daha seyrek olup, kuraklığa dayanıklı 

türlerden oluĢur. Kuzeye bakan yamaçlarda ise topraktaki nem, yağıĢtan sonra uzun 

bir süre muhafaza edilir. Bu alanlardaki bitki örtüsü ise hem daha fazla geliĢir hem 

de toprak oluĢumunu sağlar ve yüzeysel akıĢı azaltıcı etki oluĢturur. Yapılan 

çalıĢmada, CBS ortamında havzanın sayısal arazi modelinden 8 farklı yön ve düz 

alanlardan oluĢan bakı haritası üretilmiĢtir (ġekil 2.3).  

 

 

ġekil 2.3: Solaklı havzası bakı haritası. 
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2.1.2 Bitki örtüsü 

Çevresinde yer alan komĢu iller gibi zengin doğal bitki örtüsüne sahip olan Trabzon 

ili Doğu Karadeniz sıradağlarına bağlı kıyı dağlarının yüksek kesimlerinden 

Karadeniz kıyısına kadar uzanır. Bu dağların kuzey kesimleri yoğun yağıĢ alır ve 

kızılağaç, gürgen, kestane, kayın, köknar ve ladinden oluĢan sık bir orman örtüsü ile 

kaplıdır.  Ġlin güneydoğusunda yer alan Haldizen Dağı‟nın Güney yamaçlarında ise 

sarıçam ormanları vardır. Ormanın üst sınırının geçtiği 2000-2100 m yükseklikten 

sonra çayırlarla kaplı yaylalar yer alır. Trabzon il topraklarının % 38‟i olan 176 055 

ha‟ lık ormanlık alan olup,  il arazisinin   %24‟ü olan 111 628 ha‟lık alan ise; çayır 

ve mera ile kaplıdır. 

Havzanın hemen hemen her mevsim yağıĢ alan ılıman iklime sahip olması, düĢey 

olarak farklı tipte bitki örtüsü kuĢakları meydana getirmiĢtir. Buna göre; 900 m 

yüksekliğe kadar nemi seven geniĢ yapraklı (kayın, gürgen, meĢe, çam, sarıçam 

kızılağaç, kestane, ceviz ve çeĢitli meyve ağaçları), 900-1300 m arası ise iğne 

yapraklı ile kayın karıĢık ormanlar, 1300-2200 m ye kadar iğne yapraklı (karaçam- 

köknar gibi) ağaçlar mevcuttur. Ağaç türleri genellikle ilçe merkezinden yukarıya 

doğru kestane, kızılağaç, gürgen, ladin, kayın, sarıçam, köknar, akağaç, saf ve karıĢık 

meĢeler Ģeklinde bir değiĢim gösterir. Ġlçe geneline bakıldığında, ormanın üst 

sınırının Demirkapı ile 2200 m‟ye ulaĢtığı görülmektedir. Havzada bulunan 

ormanların büyük çoğunluğunu Uzungöl yöresinde bulunan ormanlar 

oluĢturmaktadır.   Uzungöl  ve çevresi bitki örtüsü, yaban hayatı bakımından elveriĢli 

ve zengin oluĢu ve doğa güzelliğinin olması nedenleriyle “ Tabiatı Koruma Parkı” 

olarak ilan edilmiĢtir (Trabzon Valiliği, 2004). 

2.1.3 Ġklim 

Ilıman bir deniz ikliminin hakim olduğu Trabzon Ġli, kuzeydeki kutupsal hava 

kütleleriyle, güneydeki tropikal hava kütlelerinin geçiĢ sahası üzerinde yer 

almaktadır. DMĠ‟den alınan verilere göre aylık ortalama maksimum sıcaklık değeri 

Ağustos ayında 23 
o
C olarak ve aylık ortalama minimum sıcaklık değeri ise ġubat 

ayında 7 
o
C olarak gözlenmektedir. Uzun yılar ortalama yağıĢ miktarı 830 

mm/m
2
‟dir. Yılın 51 günü açık, 174 günü parçalı bulutlu ve 140 günü de kapalı 

olarak geçmektedir. 
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ÇalıĢma alanı, Doğu Karadeniz havzasının bir bölümünü teĢkil eden Solaklı dere 

havzası içinde genellikle nemli, yağıĢlı ve ılıman iklim kuĢağındadır. Diğer yandan, 

coğrafi konumu nedeni ile iklim özellikleri, genellikle Karadeniz iklimi tesiri altında 

olmasına rağmen havzanın üst kısımlarına gidildikçe Karadeniz ikliminden 

uzaklaĢılır. Solaklı Deresi havzasında iç kesimlere gidildikçe yağıĢ miktarı azalır. 

Bunda en büyük etken kıyıya paralel uzanan dağların yağıĢı kesmesi iç kısımlara 

ulaĢmasını önlemesidir.  

ÇalıĢma bölgesi yağıĢ alanı içinde ġekil 2.4‟te kırmızı ile çevrelenen ve DMĠ‟ye ait 

Çaykara ve Uzungöl meteorolojik istasyonlarından, bu çalıĢmada meteorolojik veri 

temin edilmiĢtir. Temel olarak bilinen sınıflandırma metotlarına göre nemli-yarı 

nemli, kıĢları serin, yazları ılık ve deniz tesirinde bir iklime sahiptir. 

 

 

 

ġekil 2.4: DMĠ Trabzon Bölgesinde yer alan meteorolojik gözlem istasyonlarının 

gösterimi; kırmızı ile çevrelenen alan çalıĢma alanında yer alan gözlem 

istasyonlarını göstermektedir (Trabzon Valiliği, 2009). 
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2.1.3.1 YağıĢ 

YağıĢ alanına kuzeyden gelen sistemlerinin beraberinde getirdiği nemli hava 

kütleleri, alan üzerinde hareket ederken yağıĢ alanındaki dağların topografik etkisi ile 

neminin önemli bölümünü bol yağıĢ olarak bırakır. ÇalıĢma alanının ortalarında yer 

alan Çaykara‟nın yıllık ortalama yağıĢı 1000 mm civarındadır. Membadaki Uzungöl 

meteoroloji istasyonunda yıllık ortalama yağıĢ miktarı 1121 mm civarındadır. 

Denizden yukarı kotlara çıkıldıkça yağıĢ miktarı artmaktadır.  

Kıyıya yakın alanlarda yağıĢlar yağmur, orta ve yüksek kesimlerde ise genellikle kar 

Ģeklinde gerçekleĢmektedir. Karadeniz üzerinden beslenerek gelen nemli hava kıyı 

kesimlere paralel yükselen dağların topgrafik etkisiyle orografik yağıĢlara yol 

açmakta, zaman zaman yine kuzeyden gelen soğuk hava ile cephesel yağıĢlar da 

gözlenmektedir. Topografik özelliklerin değiĢkenliği kısa mesafelerde farklı hava 

Ģartlarına sebep olarak mikroklima alanları oluĢturmakta bu da bölgede kıyı boyu ve 

iç kesimler arasında yağıĢlar bakımından farklılıklara neden olmaktadır. Trabzon ili 

yıllık toplam yağıĢ trendi ġekil 2.5 ile gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5: Trabzon iline ait yıllık toplam yağıĢ trendi ve yıllık toplam 

yağıĢtaki değiĢimin grafiği (Trabzon Valiliği, 2009). 

 



 14 

2.1.3.2 Sıcaklık 

ÇalıĢma alanı olan Solaklı dere havzasında yukarı kesimlere doğru çıkıldıkça karasal 

iklim etkisi ile sıcaklıklar azalmaktadır. Trabzon meteoroloji istasyonunun 1929-2005 

yılları arasını kapsayan ortalama sıcaklık değeri 14.6 °C dir.  Trabzon meteoroloji 

istasyonunun yıllık ortalama sıcaklık trendi ve yıllık ortalama sıcaklık anomalisi 

ġekil 2.6‟da gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.6: Trabzon iline ait yıllık ortalama sıcaklık trendi ve yıllık ortalama sıcaklık 

anomaliasi (Trabzon Valiliği, 2009). 

2.1.3.3 BuharlaĢma 

Solaklı havzasında ve civarında buharlaĢma rasadı yapılmamaktadır. ÇalıĢma alanına 

en yakın buharlaĢma rasadı yapan istasyon olarak Trabzon meteoroloji istasyonunun 

buharlaĢma değerleri esas alınmıĢtır. Alınan verilere göre Trabzon‟daki yıllık toplam 

buharlaĢma miktarı 830 mm civarındadır.  

2.2 Veriler 

Bu çalıĢmada DMĠ ve DSĠ‟den  alınan meteorolojik veriler, DSĠ‟den alınan akım 

verileri ve TÜBĠTAK projesi kapsamında temin edilen uydu verileri kullanılmıĢtır. 
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2.2.1 Meteorolojik veri 

ÇalıĢma alanı olan Solaklı havzasının hidrolojik modellemesinde Trabzon ili 

dahilinde ve çevre illerde yer alan meteorolojik gözlem istasyonlarından elde edilen 

meteorolojik veriler kullanılmıĢtır. Veri temin edilen meteorolojik gözlem 

istasyonları Çizelge 2.1.  de yer almaktadır. 

Çizelge 2.1: ÇalıĢmada veri alınan meteorolojik gözlem istasyonları, koordinatları ve 

yükseklikleri. 

ISTASYON X Y H (m) 

Gorele 500000 4542457 20 

Vakfikebir 523811 4544346 25 

Akcaabat 547628 4540656 3 

Trabzon 563995 4538776 30 

Arakli 589783 4531798 10 

Of 606655 4533597 9 

Cayeli 645582 4549349 10 

Findikli 680081 4570484 100 

Hopa 701956 4587726 33 

Arsin 578257 4533517 10 

Rize 627492 4543565 9 

Pazar 659300 4562594 50 

Eynesil 512583 4546063 10 

Surmene 594327 4529502 12 

Ardesen 666330 4560899 10 

Uzungol 609071 4497483 1110 

Meydan 662887 4527605 1100 

Macka 552032 4514888 300 

Ikizdere 629365 4515729 800 

Sivrikaya 645053 4504915 1650 

Kayaici 576055 4502037 1050 

Tonya 525275 4525849 900 

Tunca 677661 4555718 500 

Duzkoy 536499 4523940 850 

Koknar 602839 4502007 1218 

Dagbasi 577387 4509452 1100 

Guzelyayla 544967 4520393 1250 

Hemsin 659797 4540496 500 

Caykara 604880 4515760 264 

2.2.2 Akım verisi 

Solaklı havzası için alınan akım verileri DSĠ Genel Müdürlüğü‟ne ait gözlem 

istasyonlarından elde edilmiĢtir. Ġstasyonların verileri ya çok azdır ya da yoktur. 

Solaklı havzası için yapılan çalıĢmalarda kullanılan akım gözlem istasyonlarına 

(AGĠ) ait bilgiler Çizelge 2.2‟ de yer almaktadır.  
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Çizelge 2.2: ÇalıĢmada veri alınan akım gözlem istasyonları, yükseklik ve 

koordinatları 

Ġstasyon 

No 

Ġstasyon Adı H (m) X Y YağıĢ 

Alanı(km
2
) 

Gözlem 

Periyodu 

22-07 Haldizen- 

ġerah 

1116 609060 4497459 153,5 1965-2001 

22-52 Solaklı-

Ulucami 

243 606671 4513562 576.8 1978-2001 

22-57 Ögene-

Alçakköprü 

675 602599 4502760 241.0 1978-2001 

2.2.3 Uydu  ve yükseklik verisi 

10 metre uzaysal çözünürlüklü SYM, Harita Genel Komutanlığından alınan 1:25.000 

ölçekli sayısal eĢyükselti eğrileri  (ġekil 2.7) kullanılarak üretilmiĢtir. Üretilen SYM 

verisi, uydu verilerinin ortorektifikasyon
1
 iĢleminde kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 2.7: Proje bölgesinin bir kısmına ait 1/25000 ölçekli eĢyükselti eğrileri ve 

stereo görüntülerden üretilen eĢyükselti eğrilerinin birlikte gösterilmesi 

106M043 kodlu TÜBĠTAK projesi kapsamında çalıĢılan bölgeye ait uydu görüntüleri 

temin edilmiĢtir. Bu verilerden 18.12.2006 çekim tarihli stereo Cartosat -1 verisi 

(ġekil 2.8 (a)) SYM oluĢturulmasında, 07.10.2006 çekim tarihli IRS P6 Multispektral 

– Pankromatik veri seti (ġekil 2.8(b)) ise sınıflandırma yöntemi ile arazi kullanım 

durumunun belirlenmesinde kullanılmıĢtır.  

                                                 
1
 Uydu görüntülerinin hassas bir biçimde koordinatlandırılabilmesi için sadece X ve Y 

koordinatlarına göre değil topoğrafyaya (Z) göre de geometrik düzeltmesi yapılması gerekmektedir. 

Bu işleme ortorektifikasyon denilmektedir. Bu işlem için görüntü üzerinden ölçülmüş yer kontrol 

noktaları ve ayrıca aynı alana ait sayısal yükseklik modeli kullanılmaktadır. 
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                (a)                                                              (b) 

ġekil 2.8: ÇalıĢmada kullanılan uydu verileri; (a) Cartosat-1 (IRS P5) uydu verisine  

ait tüm havzayı kapsayan  2.5 m yersel çözünürlüklü ön görüntü ; (b) 5.8 m 

çözünürlüklü 4/2/1 band kombinasyonuna sahip IRS P6 verisi. 

Görüntüler çalıĢma alanının tamamını kapsamaktadır. Kullanılan uydu görüntülerine 

ait bazı bilgiler Çizelge 2.3 ve Çizelge 2.4‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 2.3: ÇalıĢmada kullanılan uydu görüntülerine ait genel özellikler. 

Cartosat – 1 Güneyden Çekim Kuzeyden Çekim 

Çekim açısı +26 deg -5 deg 

Uzaysal Çözünürlük 2.5 m 2.5 m 

Çerçeve geniĢliği 30 km 27 km 

Radyometrik çözünürlük 10 bit 10 bit 

Spektral Çözünürlük 500-850 nm 500-850 nm 

Çizelge 2.4: ÇalıĢmada kullanılan uydu görüntülerine ait genel özellikler.  

IRS – P6 (LISS IV) LISS-IV LISS-III 

Mono Mode MX Mode 

Uzaysal 

Çözünürlük 

Tüm bantlar 5.8 m 5.8 m  23.5 m 

Çerçeve geniĢliği Tüm bantlar 70 km 23.9 km 140 km 

Radyometrik 

çözünürlük 

Tüm bantlar 7 bit 7 bit 7 bit 

Spektral 

Çözünürlük 

Band 2 (yeĢil) 

Band 3 (kırmızı) 

Band 4 (NIR) 

Band 5 (SWIR) 

 

620-680 nm 

 

520-590nm 

620-680 nm 

770-860 nm 

520-590 nm 

620-680 nm 

770-860 nm 

1550-1700    nm 
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3. UYGULAMA 

3.1 Arazi ÇalıĢmaları 

ÇalıĢma alanı olarak seçilen Solaklı dere havzası proje kapsamında yerinde ölçmeler 

ile çalıĢılmıĢtır. Arazi çalıĢması küresel konum ölçmeleri ve arazide sınıfların 

belirlenmesi Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

3.1.1 GPS ölçümleri 

Açılımı Ġngilizce Global Positioning System olan GPS terimi, küresel konum 

belirlemeyi ifade etmektedir.  Bu sistem 1970‟lerde Amerika BirleĢik Devletleri 

Savunması tarafından geliĢtirilmiĢ ve ilk olarak 1989 yılında operasyonel olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Sistem temel olarak uydu ve bu uydulardan gelen 

sinyalleri toplayan alıcılardan oluĢmaktadır. Uzayda yörüngelerine oturtulmuĢ 

uydulardan gelen sinyaller alıcılar vasıtasıyla toplanıp iĢlenerek konum, hız ve 

zaman bilgisi verirler. Mühendislik kullanım amaçlı GPS‟ler ile mm mertebesinde 

konum hassasiyetine ulaĢılabilmektedir. DeğiĢik yöntemleri olan GPS ölçümlerinin 

temelinde koordinatı bilinen referans noktasına bir cihaz, ölçülmesi istenen noktaya 

da baĢka bir cihaz yerleĢtirilerek eĢzamanlı olarak uzun süreli (bu çalıĢmada 15-30 

dakika) ölçümler yapılır. Sonrasında alıcı tarafından kaydedilen verilerin bilgisayar 

ortamında analiz edilmesi ile yeni noktanın koordinatları belirlenmiĢ olur. Bu tekniğe 

statik ölçüm tekniği denir (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1:  Statik GPS ölçüm Ģeması. 
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Ortorektifikasyon iĢlemi gerçekleĢtirilerek çalıĢmada kullanılan uydu görüntüleri 

arazi ile uyumlu halde koordinatlandırılmıĢtır. GPS ile çalıĢma alanını temsil edecek 

Ģekilde yeterli sayıda ve homojen dağılmıĢ, ayırt edilebilir yer kontrol noktaları (bina 

köĢesi, köprü kenarı, kavĢak birleĢim yerleri gibi) belirlenerek koordinatları ve 

yükseklik bilgileri tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu bilgiler aynı zamanda proje 

kapsamında elde edilen SYM‟nin oluĢturulmasında kullanılmıĢtır. Ölçümlerde Harita 

Genel Komutanlığı tarafından koordinatları yüksek doğrulukla belirlenmiĢ olan 

Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA) ve Tapu Kadastro Genel Müdürlüğü ile 

Ġller Bankası projelerinde TUTGA noktalarına bağlı olarak tesis edilmiĢ ve 

koordinatları yüksek doğrulukla belirlenmiĢ olan ve isimleri ile koordinatları Çizelge 

3.1‟de verilen 1. ve 2.derece kontrol noktaları sabit noktalar olarak kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.1: GPS sabit baz istasyonlarının koordinat ve yükseklikleri. 

NOKTA ADI X (doğu) Y (Kuzey) Z(ortometrik) Z(Elipsoidal) 

G4410005 591928.95 4494861.10 2411.07 2440.68 

G4420006 616312.78 4531226.17 251.84 277.35 

G4420013 608691.31 4521146.67 507.31 534.05 

G4420014 606252.15 4499611.97 1539.45 1568.41 

G4420015 603122.43 4507989.28 913.37 941.65 

G4420031 603050.04 4485324.49 2566.94 2596.51 

G4420033 610639.76 4506829.52 2087.92 2116.49 

G4420034 619716.00 4491799.46 1937.49 1967.07 

G4420035 610028.58 4495304.80 1892.96 1922.20 

G4420022 620249.51 4493756.29 2118.03 2147.54 

G44-

G001(TUTGA) 

604765.57 4532272.69 14.38 39.60 

 

ÖlçülmüĢ olan yer kontrol noktaları ve sabit istasyonlar havza sınırı ile birlikte 

ölçülen noktaların uydu verisi üzerinde gösterimi ve arazinin ölçüm sırasında çekilen 

fotoğrafları ġekil 3.2‟de yer almaktadır. 
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ġekil 3.2: GPS ölçümünde kullanılan sabit istasyonlar ve ölçülen noktalar ile 

sabitlerden 8 km uzaklıktaki dairelere ek olarak Cartosat görüntülerinde 

yer kontrol noktası olarak ölçülen 9 nolu köprü yol kesiĢimi ve bu nokta 

için yerde yapılan GPS ölçümü. 

Sabit noktalara bağlı olarak arazide ölçülmesi istenen noktalardan GPS ile veri 

toplanır sonra bu veriler bilgisayar ortamında uydu yörünge parametreleri ve epok 

bilgileri kullanılarak analiz edilir. Bu iĢlemler sonucunda ölçülen noktaların 3 

boyutlu koordinatları kesin olarak elde edilir 

Yatayda ve düĢeyde ±10 cm karesel ortalama hata ile belirlenmiĢ olan GPS 

noktalarına ait koordinat ve yükseklik bilgileri 6 derecelik UTM (Universal 

Transverse Mercator) 37 WGS (World Geodetic System) 84 projeksiyon sisteminde 

verilmiĢtir (Çizelge 3.2). 
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Çizelge 3.2: Ölçülen GPS noktalarının koordinat ve yükseklik bilgileri  

Nokta adı X(doğu) Y (Kuzey) Z (H) Z (h) 

A33 606345.30 4514463.20 411.95 439.50 

A2 603770.31 4531713.84 1.86 27.15 

A36 606453.99 4533374.33 7.90 32.99 

A002 610142.20 4536080.70 6.45 31.24 

A1-- 601136.37 4508787.58 1352.79 1380.99 

A10- 619596.75 4529063.72 115.39 141.26 

A12- 604631.18 4501436.27 1577.58 1606.43 

A14- 604155.76 4493371.90 1592.03 1621.37 

A15- 596587.40 4491805.01 2073.22 2102.76 

A17- 618964.27 4490424.05 1982.79 2012.41 

A19- 622851.92 4490565.79 2469.97 2499.68 

A20- 617653.74 4487817.87 2550.01 2579.65 

A21- 593605.59 4487414.11 2436.59 2466.37 

A22- 598902.08 4485108.73 2485.00 2514.66 

A23- 607773.78 4487867.62 2332.17 2361.69 

A25- 609384.05 4491019.50 2475.99 2505.41 

A26- 603602.99 4488260.26 2237.65 2267.18 

A27- 596095.15 4497023.84 2291.77 2321.08 

A28- 597368.70 4505988.35 1867.76 1896.38 

A29- 611390.46 4503179.73 2233.03 2261.90 

A30- 616918.70 4498507.68 2166.44 2195.73 

A31- 620426.44 4494269.25 2212.88 2242.37 

A34- 602654.12 4527402.78 445.09 470.98 

A35- 614981.27 4526835.08 227.46 253.55 

A44- 598476.01 4508741.61 1811.56 1839.83 

A5-- 611493.27 4510097.29 1875.03 1903.29 

A6-- 599512.37 4518623.90 1235.58 1262.66 

A9-- 607991.10 4526252.33 65.72 91.79 

AA8- 612790.94 4519959.66 1066.26 1093.29 

AYY- 609807.89 4493758.71 1891.82 1921.13 

GOL2 609127.81 4497342.75 1118.10 1147.23 

Y11- 612181.53 4518003.47 1300.85 1328.14 

A7x 606884.30 4521162.15 274.32 301.05 

 

3.1.1.1 GPS ile istasyonların koordinatlarının ve yüksekliklerinin tespiti 

ÇalıĢma alanında yer alan akım gözlem istasyonlarının ve Meteoroloji istasyonlarının 

yapılan arazi çalıĢması sırasında el GPS‟i ile yapılan konum ölçümleri ± 3-5 m 

doğrulukla belirlenmiĢtir. Çizelge 3.3‟te yerinde ölçülmüĢ olan istasyonlara ait 

koordinat ve yükseklik bilgileri, ġekil 3.3‟te ise ölçülen bu istasyonlara ait 

fotoğraflar verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3: AGĠ ve Meteoroloji istasyonlarının koordinat ve yükseklikleri. 

TÜRÜ ADI X (m) Y (m) Z (m) 

AGĠ Eskipazar-Köprü Üzerinde 4535760 609878 12 

AGĠ Haldizen Suyu (Serah), Uzungöl 4497459 609060 1116 

Göl Gözlem Uzungöl Üzerinde 4497410 609504 1111 

AGĠ Solaklı Ulucami 4513714 606083 243 

AGĠ Ögene Deresi - Alçak Köprü 4502760 602599 675 

AGĠ Ġkizdere Mansap 4535841 614861 12 

YağıĢ Hayrat Meteoroloji YağıĢ  4527424 615198 176 

AGI Hayrat Tatlancık 4522261 618056 363 

AGĠ Of-Balaban 4519404 615242 531 

Meteoroloji Köknar 4502007 602839 1218 

Meteoroloji Sürmene 4529502 594327 12 

Meteoroloji Of 4533597 606655 9 

Meteoroloji Uzungöl ÇıkıĢ 4497483 609071 1110 

Meteoroloji Çaykara 4511576 604880 264 

 

 

ġekil 3.3: GPS ile konumları tespit edilen istasyonlar (a) Akım Gözlem Ġstasyonu 

(b)YağıĢ Ġstasyonu 

3.1.2 Arazi sınıflarının belirlenmesi 

ÇalıĢma alanında,  “Bitki Örtüsü” bölümünde de değinildiği üzere çay, fındık, mısır, 

ladin ve özellikle kızılağaç yaygın bitki örtüsüdür. Kot arttıkça yer yer kestane ve 

gürgen ağaçları ile ceviz, kiraz, elma, armut gibi meyve ağaçları bulunmaktadır. 

Sıklıkla sarı orman gülü ve mersin kirazına rastlanmaktadır. Yayvan yapraklı ağaçlar 

1500 m‟den sonra azalarak yerini ladinin yanı sıra kayın ve huĢ ağacı almaktadır.  

2000 m‟nin üstünde ise orman gülü gibi çalılara rastlanmaktadır. Bölgenin daha 

yüksek kesimlerinde ise çimen, çayır ve kayalık alanlar hakimdir. 
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Arazi gözlemleri ve Trabzon Valiliğinden alınan bilgiler ıĢığında,  uydu verilerinin 

sınıflandırılması ve arazi kullanımının belirlenmesi amacı ile yer doğruluklu çalıĢma 

alanından alınan örneklemeler homojen ve araziyi temsil edecek Ģekilde 

belirlenmiĢtir. Alınan farklı sınıf örneklerinin konumları GPS ile tespit edilmiĢ ve 

yersel fotoğrafları çekilmiĢtir. Farklı türlere ait örneklemelerin, yeterli sayıda ve 

havzanın tamamını homojen olarak temsil edebilecek nitelikte olmasına özen 

gösterilerek aĢağıdaki sınıflar belirlenmiĢtir: 

 Su  

 Kayalık Alan 

 YerleĢim 

 Toprak alanlar  

 Yol 

 

ġekil 3.4‟te uydu görüntüsü üzerinde bu sınıfların yerleri ve bu sınıflara ait yersel 

fotoğraflar gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.4: Tespit edilen arazi sınıfları ve uydu görüntüsü üzerinde gösterimi. 

 Mera 

 Ekili alanlar 

 Karla kaplı alanlar 

 Ġğne yapraklı orman 

 GeniĢ yapraklı orman 
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3.2 Uzaktan Algılama Verilerinin ĠĢlenmesi 

Uydulardan alınan veriler kullanılmadan önce bazı ön iĢlemlerden geçmelidir. Ön 

iĢlem uygulamaları algılayıcı ve platform için radyometrik, veri için geometrik 

bozunmaları düzeltmek amaçlıdır. Radyometrik düzeltmeler algılayıcı 

düzensizliklerini, istenmeyen algılayıcı veya atmosfer gürültülerini gidermeyi ve 

algılayıcıdan ölçülen yansıtılan veya yayılan ıĢınımı doğru temsil etmesi için verinin 

dönüĢtürülmesi iĢlemlerini içerir. Geometrik düzeltmeler algılayıcı – yer geometrisi 

varyasyonlarından kaynaklanan geometrik bozunmaların düzeltilmesi ve verinin 

gerçek yersel koordinatlara dönüĢtürülmesini içerir.  

3.2.1 Uydu görüntülerinin geometrik düzeltmesi 

Algılayıcı platformun yüksekliğindeki, konumundaki veya hızındaki değiĢimlerden 

ve yeryüzü eğriliği gibi birçok sebepten kaynaklanan, sistematik veya sistematik 

olmayan, bir takım geometrik bozulmalar içeren ham sayısal görüntüler harita amaçlı 

kullanılamazlar. Bu bozulmalar geometrik düzeltme iĢlemi ile giderilerek, uydu 

görüntüsünün harita geometrisiyle bütünleĢmesi sağlanmaktadır. 

Geometrik düzeltme iĢlemi iki yaklaĢım ile ifade edilmektedir. Ġlk yaklaĢımda, 

sistematik olan bozulmaların hata kaynakları matematiksel olarak modellenir ve 

düzeltme iĢlemi uygulanır. Sistematik olmayan bozulmalar ve sebebi bilinmeyen 

sistematik bozulmaların giderilmesi ise ikinci yaklaĢım ile hedeflenmektedir. Bunun 

için görüntüde homojen dağılmıĢ, konumu belirli olan yer kontrol noktaları (Ground 

Control Points, GCP) tespit edilir, bu noktalar ile bu noktaların haritadaki karĢılıkları 

arasında matematiksel bağıntı kurularak düzeltme iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. 

Kontrol noktaları hem satır ve sütun olarak tanımlanan görüntü koordinatları hem de 

haritadan ölçülmüĢ koordinatlar veya enlem/boylam değerleri olarak ifade edilen yer 

koordinatları bilinen noktalardır. Yer koordinat sistemi ile görüntü koordinat sistemi 

arasındaki iliĢkiyi ifade edilen transformasyon eĢitlikleri için gerekli katsayılar En 

Küçük Kareler yöntemi uygulanarak belirlenir ve elde edilen eĢitlikler kullanılarak 

geometrik dönüĢüm yapılır. Geometrik düzeltme sonucunda, ham görüntüdeki 

geometrik bozulma etkileri giderilir, görüntü tanımlı bir coğrafi koordinat sistemine 

oturtulur böylece düzeltilmiĢ sayısal görüntü, harita olarak kullanılabilir.  
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Bu çalıĢmada kullanılan IRS P6 uydu verisini sağlayan firma tarafından 2A 

seviyesinde iĢlenmiĢ olup radyometrik olarak düzeltilmiĢ, detektör hataları giderilmiĢ 

ve UTM koordinatlarına oturtulmuĢtur. 

 2A seviyesinde iĢlenmiĢ verilerde, konumlandırma iĢlemi, yer merkezli geosentrik 

WGS 84 elipsoidi referans alınarak gerçekleĢtirilmekte, bu iĢlemde projeksiyon 

merkezi, uydu yörüngesi baz alınarak seçilmektedir. Yer kontrol noktası ve 

yükseklik verisi geometrik dönüĢüm esnasında kullanılmamaktadır. 2A seviyesinde 

iĢlenen uydu verileri için sağlayıcı firmanın açıkladığı teknik bilgilere göre 

geometrik doğruluk 9 ile 300 metre arasında değiĢmektedir. Yüksek doğruluklu 

konum bilgilerinin elde edilmesi için bir sonraki aĢamada Sayısal Yükseklik 

Modelinin oluĢturulması gerekmektedir. GPS ölçümleriyle elde edilen yer kontrol 

noktaları ve 1/25000 ölçekli eĢyükselti eğrileri kullanılarak SYM elde edilmiĢtir. 

Rasyonel polinom katsayıları (RPC) ve kamera modeli temel alınıp bir önceki 

aĢamada üretilen SYM kullanılarak, ortorektifikasyon iĢlemi ±0.2 piksel karesel 

ortalama hata ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece IRS P6 uydu görüntüsünün yeryüzü ile 

mekânsal olarak örtüĢmesi sağlanmıĢtır. Türkiye için kullanılan UTM projeksiyonu, 

WGS 84 datumu ve 37. zon kullanılarak uydu görüntüsü referanslandırılmıĢtır. En 

yakın komĢuluk enterpolasyonu yöntemi kullanılarak yeniden örnekleme sırasında, 

görüntülerin spektral değerlerinde oluĢabilecek değiĢimin en az seviyede kalması 

sağlanmıĢtır. ġekil 3.5‟te tüm bu iĢlemlerin tamamlanmasıyla elde edilen geometrik 

olarak düzeltilmiĢ uydu görüntüsü gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.5: 2006 yılına ait geometrik düzeltmesi yapılmıĢ görüntü. 
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3.2.2 Uydu görüntülerinin çakıĢtırılması 

Temel olarak farklı uydulardan ya da aynı uydunun farklı algılayıcılarından farklı 

uzaysal ve spektral çözünürlüğe sahip çeĢitli çözünürlüklerdeki görüntülerin entegre 

edilmesi iĢlemi veri çakıĢtırma olarak adlandırılır. Veri çakıĢtırma iĢlemi sayesinde 

aynı bölgeye ait yüksek uzaysal çözünürlüklü pankromatik görüntü ile yüksek 

spektral çözünürlüklü multispektral görüntüler çakıĢtırılarak gerek uzaysal gerekse 

spektral anlamda yüksek çözünürlüklü veri elde edilir. Bu çalıĢmada veri çakıĢtırma 

yöntemleri arasında yaygın olarak kullanılan yöntemlerden olan IHS (Intensity Hue 

Saturation) transformasyon metodu kullanılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, 23 metre uzaysal çözünürlüğe sahip, çok kanallı IRS P6 verisi, uzaysal 

çözünürlüğü 5.8 metre olan IRS P6 pankromatik verisiyle çakıĢtırılmıĢtır. IHS 

DönüĢümü için çok kanallı IRS P6 görüntüsünün seçilen 3 kanalı (4/3/2) IHS 

sistemindeki yoğunluk (Intensity), renk tonu (Hue) ve doygunluğa (Saturation) 

dönüĢtürülür. Yüksek uzaysal çözünürlüklü pankromatik görüntü IHS sisteminde 

yoğunluk (I) verisi ile aynı kontrast özelliklere ve spektral karakteristiklere sahiptir. 

Bu nedenle IHS‟deki yoğunluk verisi (I) ile pankromatik görüntü yer değiĢtirir. Bu 

aĢamadan sonra IHS‟den ters dönüĢümle RGB (Red/Green/Blue; kırmızı / yeĢil / 

mavi) ana renk kombinasyonuna ulaĢılır. Böylece yüksek çözünürlüklü 3 kanallı veri 

elde edilmiĢ olur. ġekil 3.6‟da IHS dönüĢümünün Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6: IHS dönüĢüm metodunun Ģematik gösterimi. 
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3.2.3 Uydu görüntülerinin sınıflandırılması 

Her bir yüzey elemanı üzerine gelen ıĢığı farklı oranlarda yansıtır, yutar ve geçirir. 

Uydu verilerinden elde edilen farklı kanallardaki sayısal verilerin, türleri gösteren 

görüntülere dönüĢtürülmesi uzaktan algılamanın kavramsal yöntemleri ile iĢlenmesi 

sonucunda elde edilir. Bir multispektral görüntüde her piksel uzay koordinatları olan 

x, y ve spektral koordinata karĢılık gelen dalga uzunluğu ile tanımlanmaktadır. Aynı 

obje türüne ait yansıtımlar, her bir kanalda farklı değerlere sahiptir. Cisim üzerine 

gelen ıĢık ıĢını, cismin yapısına bağlı olarak yansıtma, geçirilme ve yutulma değerleri 

vermektedir. Spektral piksel ölçümlerinin her bir sınıf için vektörlerin bir kümesi 

olması nedeni ile sınıflandırma sırasında en az iki kanala gereksinim duyulur. 

Sınıfların birbirleri ile olan korelasyonlarının belirlenerek her bir pikseli en yakın 

olduğu kümeye atayarak türlerin belirlenebilmesi için baĢta “Bayes Teoremi” olmak 

üzere pek çok hesap ve istatistik yöntem uygulanmaktadır. 

Sınıflandırma iĢlemi sırasında, görüntü iĢleyici görüntü verisinde yersel ölçümlere 

dayalı örnekleme bölgeleri seçiyor ve daha önce belirlenmiĢ olan spektral 

özelliklerden yararlanarak sınıflandırma iĢlemini yönetiyor veya etkiliyor ise 

“Kontrollü Sınıflandırma” denir. Kontrollü sınıflandırmanın bir alternatifi ise 

sınıflandırma sürecinde; çok sayıdaki hangi sınıfa dahil olacağı bilinmeyen 

piksellerin görüntü verisindeki doğal guruplaĢmalarını irdeleyen algoritmaların 

kullanıldığı “Kontrolsüz Sınıflandırma” yöntemidir. Her iki sınıflandırma 

yönteminde de temel amaç pikseli sahip olduğu yansıtma değerine göre yeryüzünde 

o piksele karĢılık gelen türün oluĢturduğu kümelere atamaktır (CoĢkun ve Algancı, 

2006). Bu çalıĢmada kontrollü sınıflandırma yöntemi ele alınmıĢtır.  

Daha önce IHS DönüĢümü yöntemi kullanılarak 23 m çözünürlüklü IRS P6 

multispektral ve 5.8 m çözünürlüklü IRS P6 pankromatik görüntülerinin 

çakıĢtırılması ile elde edilen 2006 yılına ait yüksek çözünürlüklü uydu verisi 

kullanılarak çalıĢma alanının arazi kullanım analizi yapılmıĢtır. ĠĢleme uydu 

görüntüsünden seçilen 20 sınıf ile kontrolsüz sınıflandırma uygulanıp su kaplı 

alanlar, yollar, ormanlar ve toprak alanlar sınıflara ayrıĢtırılarak baĢlanmıĢtır (ġekil 

3.7 (a)). Bu çalıĢmayı daha anlamlı hale getirmek üzere görüntüden alınan 588 örnek 

ile sınıflandırma çalıĢması detaylandırılarak kontrollü sınıflandırma tekniği 

uygulanmıĢtır( ġekil 3.7 (b), (c)). Alınan örnekler kendi aralarında benzer gruplarda 

toplanmak üzere yeniden kodlama (recode) iĢlemi uygulanmıĢ ve tüm bu iĢlemlerin 
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ardından 588 adet sınıf içindeki benzer spektral özellikteki sınıflar 10 adet sınıfta 

toplanmıĢtır (ġekil 3.7 (d)). 

Sınıflandırma iĢleminin tamamlanmasının ardından, sonuç ürünün doğruluğunun 

belirlenmesi gerekir. Bunun için, çalıĢma bölgesine ait mevcut haritalar veya GPS 

ölçmeleri neticesinde elde edilen kesin olarak doğruluğuna emin olunan referans 

verileri kullanılır. Ancak bu sistem pratik değildir ve bundan dolayı bir grup referans 

pikseli seçilir ve bu pikseller sınıflandırılmıĢ görüntüdeki bilinen gerçek verileri 

temsil eder. SınıflandırılmıĢ görüntü verisindeki piksellerle bu referans verileri 

karĢılaĢtırılır. 

KarĢılaĢtırma iĢleminde piksellerin rastgele seçilmesi, doğruluk değerlendirmesi 

yapan kiĢinin olumlu veya olumsuz olarak hesaplamaya etkisini önler. Sınıflandırma 

doğruluğunun belirlenmesinde, sınıflandırma aĢamasında kullanılmayan kontrol 

bölgelerine ait piksellerin seçilmesi gerekir. Böylece yine sınıflandırma 

doğruluğunun kontrol bölgeleri ile olumlu bir Ģekilde etkilenmesi önlenmiĢ olur. Bu 

amaçla en çok kullanılan yöntem hata matrisidir. 

Hata matrisi yardımı ile sınıflandırılmıĢ piksellerin doğruluk yüzdeleri hesaplanır. 

Birçok hata ölçüsü, bu hata matrisinden elde edilebilir. Bunlardan bazıları toplam 

doğruluk, üretici ve kullanıcı doğruluğudur.  

 

Hata matrislerinden elde edilen sınıflar arası doğrulukların analiz edilmesi amacıyla 

k kappa katsayısı kullanılır. K değeri genel doğrulukla Kappa katsayısı, 0 ile 1 

arasında değer alır ve hata matrisinin satır ve sütün toplamları ve köĢegeni üzerindeki 

elemanlar kullanılarak hesaplanır. k‟nın 1 olması istenen en ideal durumdur.  

Kappa değerinin hesaplanması aĢağıdaki Ģekildedir; 
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                                                                                    (3.1) 

r = hata matrisindeki toplam satır sayısı  

iix  = i.Satır ve sütundaki piksel sayısı  

ix  = i Satırdaki toplam piksel sayısı  

ix  = i sütunundaki toplam piksel sayıları  

N = matrisin tamamındaki piksel sayıları 
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Bu çalıĢmanın doğruluk analizini gerçekleĢtirmek için sınıflandırılmıĢ görüntü 

üzerinde 100 adet rastgele dağılmıĢ nokta alınmıĢ ve yüksek çözünürlüklü uydu 

verileri, yapılmıĢ olan arazi çalıĢmaları ile karĢılaĢtırılarak arazi kullanım sınıflarının 

doğruluğu analiz edilmiĢtir (ġekil 3.7 (e)). Bu analiz sonucunda toplam sınıflandırma 

doğruluğu %76 bu analize ait kappa istatistik değeri  0.7333 olarak bulunmuĢtur.  

 

ġekil 3.7: 2006 IRS P6 uydu verisinin sınıflandırılma iĢlemi basamakları. 

Kontrollü sınıflandırma iĢlemi sonucunda belirlenen arazi kullanım sınıflarına iliĢkin 

alansal analizler gerçekleĢtirilmiĢ ve her bir sınıfın alan değeri hektar bazında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 3.4) ve arazinin kontrollü sınıflandırılmıĢ görüntüsü ġekil 

3.8‟de yer almaktadır. 
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ġekil 3.8:  2006 tarihli IRS P6 verisinin kontrollü sınıflandırma iĢlemiyle 

oluĢturulmuĢ sonuç görüntüsü. 

Çizelge 3.4: Arazi kullanım sınıflarının hektar bazında alansal analizi. 

 

 

SINIF ALAN (ha) 

SU 879.2 

KAYALIK ALAN 13832.1 

YERLEġĠM 333.5                

TOPRAK ALAN 5691.6 

YOL 952.9                  

MERA 15397.1 

EKĠLĠ ALAN 1565.3 

KARLA KAPLI ALAN 4166.6 

ORMAN ĠĞNE 19686.8 

ORMAN GENĠġ 15062.2 

TOPLAM 

77567,4 

 



 32 

3.2.4 Sayısal Yükseklik Modelinin (SYM) OluĢturulması 

Ġki gözün aynı cismi farklı açıyla gözlemleyerek üç boyutlu algılayabilmesini 

sağlayan optik prensip temel alınarak (stereoskopik görüĢ), aynı bölgeye ait farklı 

açıdan kaydedilmiĢ uydu görüntüsü çiftleri ile stereo değerlendirmeler yapılmakta ve 

sonunda arazi topografyasının üç boyutlu bilgileri elde edilebilmektedir (ġekil 3.9).  

Su kaynakları çalıĢmalarında SYM elde edilmesi büyük bir önem taĢımaktadır. SYM 

sayesinde çalıĢılan havzanın yükseklik farkları, eğim haritaları, yön haritaları, su 

toplama havzalarını belirlenmesi, drenaj ağlarının belirlenmesi gibi pek çok 

topografik öğe kolaylıkla belirlenebilmektedir. Kullanılan sayısal yükseklik 

modelinin nitelik ve çözünürlüğü, elde edilen bilgilerin doğruluğunu belirler. 

Örneğin, yükseklik verilerinin doğruluğu niteliğin, hassaslığı ise, çözünürlük ile 

ifade edilmektedir.  

Solaklı Havzası ile ilgili hidrolojik çalıĢmalarda hassas SYM belirlenmesi için stereo 

(iki farklı açıdan) görüntü veren, 2.5 m çözünürlüklü çekim yapan, Hint uydusu 

Cartosat-1 (IRS P5) verileri ile çalıĢılmıĢtır. Bu verilerin iĢlenmesi ile yatayda ve 

düĢeyde 4 m konum hassasiyetli SYM ve eĢ yükseklik eğrileri elde edilmektedir. Bu 

çözünürlük ve doğruluk değerleri göz önünde bulundurulduğunda, oluĢturulan SYM 

1:10000 ölçeğine karĢılık gelmektedir (Kumar, 2006). 

 

ġekil 3.9: Stereoskopik algılamanın temel prensibi. 
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Otomatik stereo-korelasyon metodu, stereo uydu görüntülerinden SYM oluĢturma 

aĢamasında son yıllarda en çok kullanılan ve standartlaĢan metodtur. Stereo-

korelasyon, iliĢkilendirilmiĢ stereo görüntü çiftlerinden SYM oluĢturma iĢleminin 

hesaplamalı ve istatistiksel bir aĢamasıdır (Ackerman, 1984; Ehlers ve Welch, 1987; 

Lang ve Welch, 1999). Stereo-korelasyon iĢleminin temelinde otomatikleĢtirilmiĢ 

görüntü eĢleme yatar. Kullanılan görüntü iĢleme yazılımına göre değiĢiklik 

göstermekle birlikte, bu iĢlemin genel adımları; yer kontrol noktalarının 

iĢaretlenmesi, görüntü eĢleme aĢamasında piksel bazında paralaks değerlerinin 

belirlenmesi  ve oluĢturulan SYM de meydana gelen anomalilerin giderilmesi 

Ģeklindedir (Kok ve diğ., 1987). Projeksiyon, zon ve datum bilgileri sırasıyla UTM, 

37. zon ve WGS 84 olmak üzere tanımlanarak SYM oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.10).  

 

 

ġekil 3.10: Stereo görüntülerden oluĢturulan SYM. 
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3.3 Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme Uygulaması 

Hidroelektrik potansiyel parametrelerinin belirlenmesi için yapılan bu uygulamanın 

akıĢ Ģeması ġekil 3.11‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11: Hidrolojik ve hidrolik model uygulamasının akıĢ Ģeması. 

3.3.1 Havza parametrelerinin belirlenmesi 

Havzaya ait; alan, çevre, minimum, maksimum ve ortalama yükseklik gibi 

parametrelerinin belirlenmesi için, grid yapılı SYM verisi, ArcView alt programı 

olan Hydro modülü kullanılarak bir dizi iĢleme tabi tutulmuĢtur. 

Bu iĢlemlerin ilk adımı olarak SYM‟nin onarılması (DEM reconditioning) 

tamamlanmıĢtır. Bir sonraki adımda SYM deki çöküntü alanlarının doldurması 

iĢlemi (fill sinks) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu adımdan sonraki iĢlemler yeni oluĢturulan, 

daha yüksek doğruluklu SYM kullanılarak yapılmıĢtır. 
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Yüksek doğruluklu SYM‟nin oluĢturulmasından sonra sırası ile akıĢ yönü (flow 

direction) haritasının oluĢturulması, yüzeysel akıĢ miktarı (flow accumulation) 

haritasının oluĢturulması, drenaj ağının belirlenmesi (stream delineation), alt 

havzaların belirlenmesi (watershed delineation) iĢlem adımları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AkıĢ yönü, sayısal arazi modelinden; en yüksek noktadan, en alçak noktaya doğru 

belirlenmiĢtir. ġekil 3.12 (a), Doğu, Güneydoğu, Güney, Güneybatı, Batı, Kuzeybatı, 

Kuzey, Kuzeydoğu olmak üzere akıĢ yönlerini göstermektedir. 

Yüzeysel akıĢ miktarı değeri; dere üzerindeki pikseller olarak tanımlanan hücreye 

gelen akıĢı sağlayan hücrelerin sayısını gösterir. Bu hücreye, akıĢ sağlayan drenaj 

alanı ise; yüzeysel akıĢ miktarı değeri ile hücre alanının çarpılması ile elde edilir. 

Yüzeysel akıĢ miktarı; Arc View yazılımının Hydro modülü kullanılarak grid 

yapıdaki SYM den drenaj ağının sayısallaĢtırılması iĢlemi için kullanıcı tarafından 

belirlenen bir eĢik değere göre hesaplanmaktadır. Bu eĢik değer, akıĢ biriktirmesinin 

olmadığı 0 (sıfır) değeri ile yazılımın tüm havza için belirlediği maksimum hücre 

değeri arasında yer alan herhangi bir değer olabilir. SayısallaĢtırmanın gerçekleĢmesi 

için hücredeki yüzeysel akıĢ miktarı değeri yukarıda açıklanan eĢik değerden büyük 

olmalıdır. EĢik değerin küçük olması durumunda fazla sayıda drenaj ağı oluĢur 

(Özdemir, 2007). Bu çalıĢmada minimum akıĢ biriktirmesinin değerlendirilmesi 

amacı ile 1 (bir) değeri, eĢik olarak alınmıĢtır. Bu iĢlem adımından sonra, havzanın 

sentetik drenaj ağı oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.12 (b)). AkıĢ yönü ve yüzeysel akıĢ 

miktarı haritalarının tanıtılması ile aktif olarak kullanılan CBS modülü sayesinde 

drenaj ağının çıkarımı, dere kolu baĢlangıçlarını manüel olarak tanımlamak koĢulu 

ile otomatik olarak sağlanmaktadır. Bir sonraki iĢlem adımında ise bu santral 

noktalarını besleyen havza alanları üretilmiĢ ve böylece 98 adet alt havza vektör 

formatında oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.12 (d)). 
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ġekil 3.12: Solaklı havzasına ait (a) akıĢ yönü haritası; (b) sentetik drenaj ağı;          

(c)  muhtemel istasyon noktaları (d) istasyon noktalarına ait alt havzaların 

gösterimi. 

 

(a) 
(b) 

(d) (c) 
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OluĢturulan alt havzalarda debi hesabını gerçekleĢtirebilmek için, bu alt havzalara ait 

topografik parametrelerin belirlenmesi aĢamasına geçilmiĢtir. ÇalıĢmanın bu 

aĢamasında topografik parametreler olarak havzaya ait; alan, çevre, minimum, 

maksimum ve ortalama yükseklik bilgileri ile havzaların ait olduğu santral 

noktalarının üç boyutlu koordinatları grid yapıdaki SYM verisinden hesaplanmıĢtır 

(Çizelge 3.5). Bu bilgiler hem havzaya ait vektör verinin hem de santral noktalarını 

ifade eden nokta verisinin öznitelik Çizelgelarına yazdırılarak, sorgulamaya hazır 

hale getirilmiĢtir. 

Su potansiyelinin belirlenmesinde belirleyici ikinci parametre olan düĢüm 

yüksekliğinin belirlenmesi iĢlemini gerçekleĢtirmek amacı ile ilk olarak sentetik 

drenaj ağının alt havza sınırlarından kesilmesi ile oluĢturulan vektör parçaları SYM 

üzerinde analiz edilerek, her bir alt havzaya ait dere kollarının boy kesitleri 

oluĢturulmuĢtur. Bu boy kesitler yardımı ile alt havza boyunca dere yatağının 

topografik parametrelerinin tanımlanması ve yükseklik değiĢimine bağlı olarak 

belirli bir alt limitle düĢüm yüksekliklerinin analizi gerçekleĢtirilebilmektedir. 
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Çizelge 3.5: Alt havzaların bir kısmına ait topografik parametreler. 

NO X (m) Y (m) Z (m) Alan (m
2
) Çevre m) MinH(m) MaxH(m) OrtH(m) 

S1 622046,51 4491529,79 2272,43 10690895,48 15903,37 2272,06 3385,00 2775,43 

S2 619845,25 4491646,63 1970,88 15608437,32 19768,14 1970,00 3385,00 2655,34 

S4 621819,48 4489297,32 2559,47 5603904,85 10669,46 2559,31 3380,00 2931,86 

S5 619860,93 4488922,81 2321,34 11457623,73 14869,79 2321,63 3380,00 2841,92 

S6 618895,04 4489856,64 2052,35 25797224,02 23503,99 2051,59 3380,00 2732,95 

S7 618928,58 4492053,67 1795,23 46924898,47 30492,37 1794,75 3385,00 2641,94 

S8 619793,87 4493555,67 1931,13 105592236,63 14286,53 1931,83 3170,00 2556,13 

S9 618291,68 4489055,29 2305,89 4182591,57 9198,92 2305,20 3070,00 2689,34 

S10 616935,08 4492096,67 1550,00 69441353,16 39454,03 1550,00 3381,22 2548,48 

S11 614615,14 4490316,46 1730,00 14377351,96 17564,45 1728,23 3190,00 2516,51 

S12 614424,89 4492176,76 1400,00 98503960,19 44723,47 1400,00 3385,00 2466,95 

S13 610546,08 4493832,30 1630,00 11880035,07 17261,61 1630,00 2755,00 2293,76 

S14 611754,13 4494654,55 1180,00 131398232,18 55964,77 1180,00 3385,00 2364,48 

S15 610665,88 4497105,30 1130,00 141569731,78 58307,19 1129,79 3381,22 2316,54 

S16 608425,63 4498475,86 980,00 166549689,03 67952,59 980,00 3385,00 2247,66 

S17 607494,13 4499155,94 890,00 180526874,99 72004,32 890,00 3381,71 2211,21 

S18 607362,11 4499709,90 863,98 182770522,94 72657,39 864,62 3381,22 2202,65 

S19 607010,37 4501215,03 780,00 189635410,66 73812,84 780,00 3385,00 2172,11 

S20 606391,61 4502588,50 684,65 208758928,79 76851,54 685,25 3382,95 2124,55 

S21 606227,89 4503703,70 614,80 214677884,26 77783,45 614,33 3381,22 2101,05 

S23 605843,82 4489654,39 1730,00 36851962,89 27301,63 1730,00 3080,00 2417,72 

S24 604104,81 4489216,74 2010,00 15874621,08 17562,76 2010,00 2730,00 2322,72 

S25 605195,18 4490536,69 1480,86 55112840,09 35636,52 1480,66 3080,00 2370,21 

S26 604045,24 4491876,95 1230,00 62371799,00 36115,12 1230,00 3077,49 2325,35 

S27 603834,94 4492516,67 1180,00 69521837,10 38061,06 1180,00 3077,49 2307,59 

S28 602886,15 4494058,21 1050,00 79286391,71 41854,47 1050,00 3080,00 2229,33 

S29 602484,45 4495596,00 981,30 83472223,54 43471,34 981,26 3080,00 2189,00 

S30 599985,15 4490085,98 1880,00 17946472,59 20221,98 1880,00 2748,70 2318,42 

S31 600605,88 4491465,93 1740,00 22949995,65 25005,22 1740,00 2748,70 2278,38 

S32 600565,02 4492376,51 1600,00 24305086,60 26087,25 1600,00 2748,70 2259,03 

S33 600855,03 4494048,03 1233,03 26417924,65 29416,09 1233,03 2748,70 2210,71 

S34 601295,08 4494921,22 1090,00 27792348,71 31816,59 1090,00 2748,70 2169,38 

S35 602199,44 4496221,30 960,00 113339431,98 51554,93 960,00 3080,00 2166,23 

S36 602087,49 4497300,75 930,00 117270999,05 53827,27 930,00 3080,00 2143,06 

S37 595724,67 4485836,51 2040,00 13291783,62 17619,43 2040,00 2820,00 2405,75 

S38 596456,70 4487576,23 1920,00 17066675,53 20207,91 1920,00 2820,00 2354,75 

S39 596524,97 4488925,66 1805,75 29936284,49 23235,70 1805,75 2820,00 2292,15 

S40 596968,17 4489913,59 1740,00 36215755,71 27594,36 1736,65 2820,00 2275,35 

S41 597594,92 4491056,72 1539,39 47711811,39 34775,73 1539,34 2820,00 2242,68 

S42 598795,04 4491736,76 1350,00 50842900,51 37086,76 1350,00 2820,00 2216,76 

S43 599254,94 4492827,11 1250,00 59939999,39 38417,84 1250,00 2820,00 2177,00 

S44 599889,33 4493977,90 1160,00 63551436,90 40536,34 1160,00 2820,00 2146,04 

S45 600115,18 4495536,09 1070,00 68921071,43 43377,77 1070,00 2820,00 2107,86 

S46 600474,87 4496646,71 1010,00 86887690,71 50008,97 1010,00 2820,00 2076,70 

S47 597854,81 4497186,82 1511,84 10693376,74 15152,59 1511,84 2465,00 2172,23 

S48 599254,13 4496886,75 1207,65 15414625,69 18925,06 1207,32 2465,00 2066,25 

S50 601485,24 4497911,49 920,00 91303601,99 51470,57 920,00 2820,00 2045,66 
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3.3.2 EĢyağıĢ haritalarının oluĢturulmasında kullanılan yöntemler 

Debi-süreklilik denklemlerinin çıkarılması için gerekli bağımsız değiĢkenlerden biri 

de yağıĢtır. YağıĢın; denklemlerin çıkarılmasında kullanılacak AGĠ noktalarındaki 

ortalamasının bulunması için 12 adet aylık ve 1 adet yıllık olmak üzere eĢyağıĢ 

haritaları çizilmiĢtir. Haritalar çizilirken ArcView 3.2 yazılımından yararlanılmıĢtır.  

AkıĢın tahmin edilmesinde çoklu regresyon analizi kullanılmıĢ ve havza içersindeki 

yağıĢ akıĢ istasyonları birbirleriyle iliĢkilendirerek uygun denklemler çıkarılmıĢtır. 

Bu denklemler doğrusal ve üstel olmak üzere ilk adımda yağıĢ ve alan değiĢkenleri 

ikinci adımda ise bu değiĢkenlere ek olarak havza ortalama yüksekliği de katılmıĢtır.  

Ancak yağıĢ akıĢ iliĢkisinin daha doğru kurulması açısından eĢyağıĢ eğrilerine 

ihtiyaç duyulmaktadır. EĢyağıĢ eğrilerinin (izohiyet) çizilmesinde, nokta yağıĢı 

ölçümlerinin alansal olarak temsil edilmesi, sistemin yayılı hale getirilmesi yani 

uzaysal değiĢimlerin göz ününe alınması açısından önemlidir. Bevan ve Hornberger 

(1982) yağıĢın uzayda dağılımının doğru olarak tanımlanmasının akımların da doğru 

olarak modellenmesi için önkoĢul olduğunu belirtmiĢlerdir ki benzer yorumlar 

Dawdy ve Bergmann (1969) ve Wilson ve diğ. (1979) tarafından da yapılmıĢtır.  

Nokta ölçümlerinden ortalama alan yağıĢının bulunmasında kullanılan yöntemler üç 

temel grupta incelenebilir. Bunlar: grafik, topografik ve sayısal yöntemlerdir (Daly 

ve diğ., 1994). Grafik yöntemler Thiessen çokgeni ya da eĢyağıĢ eğrilerini içerirken; 

topografik yöntemler nokta yağıĢı ölçümleri ile yükseklik, enlem, boylam, eğim, 

rüzgâr hızı ya da yönü, engeller gibi bir takım topografik değiĢkenlerin iliĢkisini 

içeren yöntemlerden oluĢur. Sayısal yöntemler ise Ağırlıklı Ters Mesafe (Inverse 

Distance Weighted-IDW), Polinominal, Radyal Tabanlı Fonksiyon (Radial Basis 

Function-RBF), Splines ve Kriging‟i içerir.  

Her bir yöntemin kendi içersinde bir takım üstünlük ve zayıflıkları mevcuttur. Söz 

gelimi, Thiessen çokgeni basit ve sıkça kullanılan bir yöntem olmasına rağmen, 

dağlık bölgelerde orografinin yağıĢ üzerindeki etkisi nedeniyle uygulanması uygun 

değildir (Goovaerts, 1999). Thiessen gibi IDW yöntemi de topografik etkileri göz 

önüne almaz. Bu eksiklik eĢyağıĢ eğrileri yöntemi ile giderilebilir ancak izohiyet 

yönteminin zayıf yönü kapsamlı bir yağıĢ ölçüm ağına sahip olması gerekliliğidir 

(Goovaerts, 1999). Tobias ve Salas‟a (1985)göre Polynomial yöntem Thissen ve 
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IDW ile karĢılaĢtırıldığında daha kötü sonuçlar vermektedir. Spline yönteminin ise 

ani değiĢimlerin mevcut olmadığı yüzeylerde kullanılması uygundur (Russo, 2004).  

Kriging uzay bilgisinin kaybolmasına izin vermeyen bir jeoistatistik yöntemdir. 

Yukarıda adı geçen yöntemlere göre daha zor olmasına rağmen özellikle düĢük 

yoğunluklu ve düzensiz dağılmıĢ istasyon ağlarından elde edilen veriler için oldukça 

uygundur. Nitekim Kriging pek çok araĢtırmacı tarafından tercih edilen bir 

yöntemdir, Delfiner ve Delhomme (1973); Tabios ve Salas (1985); Lebel ve diğ. 

(1987); Saveliev ve diğ. (1998); Goovaerts (1999, 2000); Campling ve diğ. (2001); 

Lloyd (2005); Cheng ve diğ. (2007) tarafından kullanılmıĢtır.  

EĢyağıĢ haritaları hazırlanırken Ters Mesafe Yöntemi (Inverse Distance Weight-

IDW), Lokal Polinom, Radyal Tabanlı Fonksiyon ve Kriging gibi çeĢitli 

yöntemlerden yaralanılmıĢtır. Haritaların hazırlanmasında en uygun yöntem çapraz 

doğrulama tekniği ile bulunmuĢtur. Tekniğe göre öncellikle, gerçekte yağıĢ ölçümü 

bilinen bir noktanın değeri etrafında bulunan komĢu istasyonlarının değerlerinden 

tahmin edilir. Daha sonra bu tahmin değeri ile orijinal ölçüm değeri karĢılaĢtırılır, 

aynı iĢlem tüm YGĠ‟ler için tekrarlanarak en iyi yöntem bulunur. Buna göre, örneğin 

Ekim ayı için en iyi yöntem Radyal Tabanlı Fonksiyon olarak bulunurken, Kasım ayı 

için en iyi tahmin yöntemi Kriging‟dir (Çizelge 3.6).  

3.3.2.1 Ters mesafe yöntemi (Inverse distance weighted, IDW) 

IDW interpolasyonu, bir noktadan uzaklaĢtıkça yakına nazaran benzer özelliklerin 

azalacağı varsayımından yola çıkar. Herhangi bir ölçülmemiĢ yer için değer 

öngörürken IDW öngörülecek yeri çevreleyen yerlerin bilgisini kullanır. Bu 

ölçülmüĢ değerler öngörüsü yapılacak yere en yakın değerler olup, öngörüsü yapılan 

yeri daha uzak yerlere göre daha çok etkiler. Böylece, IDW ölçülmüĢ her bir 

noktanın uzaklıkla azalan lokal bir etkisi olduğunu varsaymaktadır. Öngörüsü 

yapılacak olan yere daha yakın olan noktaların ağırlıkları daha uzak olan noktalara 

göre daha fazladır.  

3.3.2.2 Üs fonksiyonu 

Optimum üs değeri (p) kök-ortalama-kare (Root-Mean-Square Error, RMSPE) 

öngörü hatasını minimize edecek Ģekilde belirlenir. RMSPE çapraz doğrulama 

yöntemi kullanılarak hesaplanan bir istatistiktir. Çapraz doğrulama yönteminde her 

bir ölçülmüĢ nokta taĢınır ve öngörülen değer ile karĢılaĢtırılır. RMSE öngörülen 

yüzey için hatayı belirtir. Jeoistatistiksel Analist modülü birçok üs fonksiyonunu 
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deneyerek IDW için minimum RMSE değerini elde ettiği üs fonksiyonunu kullanır. 

ġekil 3.13‟te Jeoistatistiksel Analistin optimum üs fonksiyonunu nasıl hesapladığını 

göstermektedir. RMSPE aynı veri seti için pek çok farklı üs fonksiyonunu plot eder. 

Noktalardan oluĢturulan eğriden en düĢük RMPSE‟yi veren optimum değer optimum 

üs olarak belirlenir.   

Ağırlıklar uzaklıkla ters orantılıdır, üs değeri,p, arttıkça artar. Sonuç olarak, uzaklık 

arttıkça ağırlık azalır, ağırlığın ne kadar hızlı azalacağı ise p değerine bağlıdır. Eğer  

p = 0, uzaklıkla azalma olmaz. Ağırlık, λi, aynı kalacağı için öngörülen değer tüm 

ölçülmüĢ değerlerin ortalaması olacaktır. Üs değeri, p, arttıkça uzak noktaların 

ağırlıkları azalır. Eğerki  p değeri çok yüksekse, sadece yakın çevresindeki birkaç 

nokta öngörüde kullanılacaktır.  

 

                                   

ġekil 3.13: Jeoistatistiksel Analistin optimum üs fonksiyonunu nasıl hesapladığını 

göstermektedir (ESRI, 2008). 

 

3.3.2.3 Lokal polinom interpolasyon yöntemi 

ÇalıĢmanın yapıldığı alanda ġekil 3.14‟ te olduğu gibi eğimin ardından düzlük ve 

sonrasında tekrar eğim varsa, bu alan için ölçülmemiĢ değerler göz önünde 

bulundurulduğunda, bu alana düz yüzey oturtulması uyumsuz sonuçlar verirdi. Fakat, 

üst üste binen pek çok küçük düzlem kullanılarak düzlem merkezlerinin her bir 

lokasyonu temsil etmesi halinde sonuç olarak elde edilecek yüzey daha esnek ve 

yüksek doğruluklu olacaktır. Bu temel konsept Lokal Polinom Ġnterpolasyonunun 

temelini oluĢturmaktadır.  
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ġekil 3.14: Lokal Polinom Ġnterpolasyonu kullanılarak eğimli-düz-eğimli tipteki bir 

arazinin modellenmesi (ESRI, 2008). 

Lokal Polinom interpolasyon, sadece tanımlı komĢuluk iliĢkisi içerisinde yer alan 

bütün noktaları kullanarak belirlenmiĢ derecedeki polinoma (sıfır, birinci, ikinci, 

üçüncü vb.)  oturur.  KomĢular örtüĢür ve her bir öngörü için kullanılan değer 

komĢuluğun merkezine oturan polinomun aldığı değeri alır. ġekil 3.15‟te kesiti 

alınan örnek yükseklik verisi görülmektedir. Ġlk Ģekilde üç komĢu (kırmızı noktalar), 

birinci derece polinomu oturtmak için, çizgi ise (kırmızı çizgi) mavi nokta ile 

tanımlanan yer bilinmeyen değeri öngörmede kullanılır.  Ġkinci Ģekilde sarı nokta ile 

gösterilen ikinci bir yer baĢka bir birinci derece polinomu öngörmede kullanılır. Ġlk 

noktaya (mavi nokta) çok yakın olup, öngörüsünde aynı ölçülmüĢ değerler kullanılır, 

ancak ağırlıklar fark edeceğinden polinom oturmalarında çok az da olsa fark 

meydana gelir. 

    

ġekil 3.15: Lokal polinom interpolasyonu ile bilinmeyen değerlerin öngörülmesi 

(ESRI, 2008). 
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 Bu süreç, takip eden öngörü yerlerinin merkezinde toplanıp lokal polinomlar 

oturtularak değerler öngörülene kadar devam eder. ġekil 3.16‟da örnek noktalar 

kullanılarak yüzeyin nasıl belirlendiği görülmektedir.  

 

                            

ġekil 3.16: Lokla Polinom Ġnterpolasyonu ile elde edilen sonuç yüzeyi örneği (ESRI, 

2008). 

 Bu model farklı parametreler kullanılarak hesaplanan yüzey çıktılarını çapraz 

doğrulama tekniği ile iteratif olarak optimize eder. Optimum parametreler Root-

Mean-Square (kök-ortalama-kare) öngörü hatasını minimize edecek Ģekilde seçilir.  

3.3.2.4 Radyal temelli fonksiyon (Radial basis function, RBF) metodu 

RBF metodları kesin interpolasyon teknikleri serisidir; öngörülen yüzey her bir 

ölçülmüĢ noktadan geçmek zorundadır. BeĢ farklı temel fonksiyon vardır:  

 Ġnce-Plaka Eğri (Thin-plate spline)  

 Gerilimli Eğri (Spline with tension) 

 Tamamen DüzenlenmiĢ Eğri (Completely regularized spline)  

  Çoklu Ġkinci Dereceli Fonksiyon (Multiquadric function) 

 Ters Çoklu Ġkinci Dereceli Fonksiyon (Inverse multiquadric function) 

Her bir temel fonksiyon çok az farklı interpolasyon yüzeyleri için dahi farklı Ģekil ve 

sonuçlar verir. RBF yapay sinir ağlarının bir formudur. Konsept olarak plastik bir 

zarın, yüzeyin kavisli yapısını minimize edecek Ģekilde ölçülmüĢ noktalardan 

geçirilmesi üzerine kuruludur.  SeçilmiĢ temel fonksiyonlar plastik zarın ölçülmüĢ 

noktalara nasıl oturacağını belirler. ġekil 3.17‟de, örnek yükseklik verileri 

kullanılarak RBF yüzeylerinin nasıl elde edildiğini göstermektedir. Kesite 

bakıldığında oluĢturulan yüzeyin tüm örnek noktalardan geçtiği görülmektedir.  
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ġekil 3.17: Örnek yükseklik verileri kullanılarak RBF yüzeylerinin elde edilmesi 

(ESRI, 2008). 

RBF‟ler çok sayıda verinin olduğu pürüzsüz yüzeyler için tercih edilen bir 

yöntemdir. Bu fonksiyonlar yavaĢça değiĢen yüzeyler için iyi sonuçlar vermektedir. 

Kısa yatay mesafede ya da veride hata olması halinde bu tekniğin kullanılması uygun 

değildir.  

3.3.2.5 Kriging yöntemi 

Kriging ilk kez D. G. Krige tarafından kullanılmıĢtır. Bu teknik baĢlangıçta 

yerbilimleri uygulamaları için geliĢtirilmiĢ olup günümüzde yağıĢın haritalanmasında 

da sıkça kullanılmaktadır.  

Yöntem bilinen ölçüm noktalarından bilinmeyen noktaların bir yarı varyogram 

yardımıyla hesaplanması esasına dayanır. x1, x2, …, xn örnek (istasyon) noktaları ve 

bu noktalardaki yağıĢ değerleri Z(x1), Z(x2),…, Z(xn) olarak, Z(xo) ise hesaplanmak 

istenen yağıĢ değeri olarak düĢünülürse; Z(xo) değeri etrafında konumlanmıĢ n adet 

bilinen yağıĢ değerinin ağırlıklı bir kombinasyonu olarak yazılabilir (Denklem 3.2).  





n

i
iio

* )x(Z)x(Z
1

                   (3.2) 

Denklem 3.2‟de i ; ağırlıkları, )x(Z o
*  ise )x(Z o  değerinin tarafsız (unbiased) 

halini temsil etmektedir ve bu farkın beklenen değerinin sıfır olması gerekmektedir 

(Denklem 3.3). Yine aynı Ģekilde bu farkın kestirilen varyansının beklenen değeri ise 

minimum olmalıdır (Denklem 3.4).  

  0 )x(Z)x(ZE oo
*                   (3.3) 
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  imummin)x(Z)x(ZE oo
* 

2
                            (3.4) 

Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve 3.4 ile birleĢtirilirse Denklem 3.5 ve 3.6 elde edilir. 

0
1













)x(Z)x(ZE o

n

i
ii                  (3.5) 

imummin)x(Z)x(ZE o

n

i
ii 












2

1

                 (3.6) 

En uygun i  ağırlıklarının belirlenmesi 

)x,x(C)x,x(C ji

n

i
jii




1

  



n

i
i

1

1                                     (3.7) 

Denklem 3.7‟da gösterilen doğru sisteminin çözülmesiyle elde edilir ki bu sisteme 

Kriging adı verilir. Burada )]x,x(Z[E)x,x(C jiji   kovaryans
2
 ve   ise Lagrange 

çarpanıdır.  

Bir kriging sisteminde kestirilen varyans iki örnek noktası arasındaki fark olarak 

tanımlanabilir. )x,x(C ji  yerine )x,x( ji  konursa; 

)x,x()x,x( ji

n

i
jii




1

  



n

i
i

1

1                           (3.8) 

elde edilir. )h(  yarı varyogram olarak adlandırılır;   

]))x(Z)hx(Z[(E)h( 2

2

1
                                                                      (3.9a) 

ya da  

))x(Z)hx(Zvar()h( 
2

1


           
              (3.9b) 

olarak tanımlanır. h iki örnek noktası arasındaki mesafeyi gösterir ( zaman zaman lag 

olarak da adlandırılır), var() ise varyansı temsil eder (Karnieli, 1990).  

Özet olarak, kriging yönteminde en uygun ağırlıkları bulmak için, ölçme noktaları 

arasındaki konumsal bağımlılığın bilinmesi gerekir. Bu konumsal bağımlılık ya bir 

                                                 
2
 Kovaryans, iki rasgele değişkenin beraber değişimlerini inceler. Örneğin, eğer değişkenler 

birbirinden bağımsızsa kovaryans sıfırdır. 
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kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak suretiyle 

tanımlanabilir. 

Varyogram, uzayda farklı noktalardaki değiĢkenler arasındaki var olan bağımlılığı 

karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging ağırlıkları ise varyogram modelinin 

doğrudan bir fonksiyonudur. Herhangi bir çalıĢma bölgesinde enterpolasyon olarak 

kriging kullanılacaksa bu durumda seçilen varyogram modeline ait parametreler 

bilinmeli ya da çalıĢma bölgesinde bulunan verilerden yararlanarak deneysel 

varyogram modeli oluĢturulmalıdır. Elde edilen bu deneysel varyogram modelinden 

yararlanarak teorik modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir (Ġnal ve Yiğit, 

2003).  

Varyogram deneysel olarak oluĢturulabileceği gibi (yani belli uzaklıklar için 

varyogram değerlerinin hesaplanması) teorik varyogram modellerinden de 

yararlanılabilir. Bu modeller doğrusal, üssel, küresel, Gaussian vb. olabilir. 

 Belli uzaklıklar için yarı varyogramlar hesaplandıktan sonra aĢağıdaki denklem 

takımı kurularak i  ağırlıkları hesaplanır ve bilinmeyen noktanın yağıĢ değeri 

bulunmuĢ olur. )h( no  hesaplanması istenen nokta ile ölçüm noktaları arasındaki 

yarı varyogram değerini temsil eder.  

)h()h(...)h()h(

)h()h(...)h()h(

)h()h(...)h()h(

nonnnnn

onn

onn













2211

22222211

11122111


             (3.10) 

Günümüzde kriging yönteminin değiĢik türleri yaygınca kullanılmaktadır. Kullanılan 

bu kriging türleri orijinal isimleriyle aĢağıdaki gibi sınıflandırılabilir. 

− Basit (Simple) Kriging 

− Düzenli (Ordinary, Punctual) Kriging 

− GenelleĢtirilmiĢ (Universal) Kriging 

− Blok (Block) Kriging 

− Belirleyici (Indicator) Kriging 

− Ayırıcı (Disjunctive) Kriging 

− Yardımcı (Cokriging) Kriging 
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3.3.3 EĢyağıĢ haritalarının çizilmesi 

YağıĢın; akı denklemlerinin çıkarılmasında kullanılacak AGĠ noktalarındaki 

ortalamasının bulunması için 12 adet aylık ve 1 adet yıllık olmak üzere eĢyağıĢ 

haritaları çizilmiĢtir. Haritalar çizilirken ArcGIS v.9.2 yazılımından yararlanılmıĢtır. 

Harita çizimi sırasında kullanılan YGĠ‟ler, ġekil 3.18‟de görülmektedir. Önceki bir 

çalıĢmada (Algancı, 2008) kullanılan 11 adet YGĠ yerine burada 29 adet YGĠ 

kullanılmıĢ yani çalıĢılan bölge geniĢletilmiĢ ve karĢılaĢtırmalı yöntemler 

kullanılmıĢtır. 

EĢyağıĢ haritaları hazırlanırken IDW, lokal polinom, RBF ve Kriging gibi çeĢitli 

yöntemlerden yaralanılmıĢtır. Haritaların hazırlanmasında en uygun yöntem çapraz 

doğrulama tekniği ile bulunmuĢtur. Buna göre, örneğin Ekim ayı için en iyi yöntem 

radyal tabanlı fonksiyon olarak bulunurken, Kasım ayı için en iyi tahmin yöntemi 

Kriging‟dir. Tüm aylar ve yıllık ölçekte hangi yöntemin kullanıldığı Çizelge 3.6‟da 

görülmektedir. Burada OHKK (Ortalama Hata Kareleri Kökü; Root Mean Square 

Error) mm değerinde ortalama hata karesi kökü değerini göstermektedir. 

OHKK=( (Xtahmin-Xölçülen)
2 

1/N)
0.5                               

(3.11) 

Çizelge 3.6:Aylık ve yıllık değerler için eĢyağıĢ haritalarının oluĢturulmasında hangi 

yöntemin uygun olduğunun gösterimi.  

AYLAR KULLANILAN 

YÖNTEM 

 RMS 

(HATA) 

EKĠM RBF Comp. Reg.Spline 14,59 

KASIM Kriging Ordinary 17,66 

ARALIK RBF Spline With Tension 18,74 

OCAK RBF Spline With Tension 16,44 

SUBAT Kriging Ordinary 15,64 

MART Kriging Ordinary 15,81 

NĠSAN RBF Inv.Multiquadratic 10,86 

MAYIS RBF Spline With Tension 14,61 

HAZĠRAN RBF Spline With Tension 10,05 

TEMMUZ Kriging Ordinary 12,33 

AGUSTOS Kriging Ordinary 11,15 

EYLUL Kriging Ordinary 18,11 

YILLIK Kriging Ordinary 94,01 
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Örnek olarak yıllık eĢyağıĢ haritasının ArcGIS ortamında Geostatistical Wizard 

modülü kullanılarak Ordinary Kriging yöntemiyle elde edilmesi ġekil 3.19‟da 

Ģematize edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.18:  EĢyağıĢ haritalarının çiziminde kullanılan yağıĢ gözlem istasyonları 

(YGĠ), Kırmızıyla iĢaretlenmiĢ bölgedeki üçgenler akım modellemesinde kullanılan 

akım verilerinin alındığı AGĠ‟leri göstermektedir. 
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ġekil 3.19: Yıllık eĢyağıĢ haritasının ArcGIS ortamında Geostatistical Wizard 

modülü kullanılarak Ordinary Kriging yöntemiyle elde edilmesi; (a) Uygun 

jeoistatistiksel metodun seçilmesi; (b) Seçilen jeoistatistiksel metodun hangi 

tipinin veriye daha uyumlu olduğunun seçilmesi; (c) Tahmin edilecek değer 

için çevreden kaç gözlem verisinin alınmasının seçilmesi; (d)Kullanılan 

jeoistatistiksel yöntemin tahmin ve gözlem arasındaki iliĢkinin gösterilmesi; 

(e) EĢyağıĢ eğrilerinin çizdirilmesi. 

 

Çapraz doğrulamaya ait ölçüm-tahmin grafikleri su yılının ilk 6 ayı için ġekil 3.20‟de 

verilmiĢtir. Belirlenen yöntemlere göre çizilen eĢyağıĢ haritaları ise yine su yılının ilk 

6 ayı ve yıllık ortalama değerler için ġekil 3.21‟de verilmiĢtir.  
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 ġekil 3.20: Su yılının ilk 6 ayına ait elde edilen tahmin sonuçları ve ölçüm 

değerlerinin çapraz doğrulama sonuçları 
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ġekil 3.21: Aylık ve yıllık eĢyağıĢ haritaları 

3.3.4 Su toplama havzalarının CBS ortamında tespiti 

CBS ortamında Hydrologic Modelling modülü kullanılarak Solaklı havzasında yer 

alan her bir AGĠ‟ye ait su toplama havzaları belirlendi (ġekil 3.22) ve AGĠ‟lere ait su 

toplama havzalarının fiziksel özellikleri (alan, çevre, ortalama yükseklik, eğim) 

görsel hale getirildi (ġekil 3.23).  
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ġekil 3.22:  AGĠ‟lerin su toplama havzalarının CBS ortamında Hydrologic 

Modelling modülü kullanılarak tespiti; (a) BoĢlukların doldurulması; (b)AkıĢ 

yönünün haritası; (c) AkıĢ birikmesi haritası; (d) Hydro modülüne özelliklerin 

girilmesi; (e)Su toplama havzalarının belirlenmesi. 

 

ġekil 3.23: Haldizen AGĠ‟nin fiziksel parametrelerinin ArcGIS‟te gösterilmesi. 

3.3.5 Su toplama havzalarına ait aylık yağıĢ yüksekliklerinin tespiti 

Daha önce grid verisi olarak hazırlanan aylık eĢyağıĢ haritaları, CBS ortamında her 

bir AGĠ‟nin su toplama havzasına ait aylık yağıĢ yüksekliklerini hesaplamada 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlem için yine Hydrologic Modelling modülü kullanılmıĢtır (ġekil 

3.24). 
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ġekil 3.24:  OluĢturulan AGĠ su toplama havzasının ağustos ayı eĢyağıĢ haritası 

kullanılarak ağustos ayı için ortalama yağıĢ yüksekliğinin Hydrologic Modelling 

modülü kullanılarak hesaplanması ve gösterilmesi. 

3.4 Regresyon Analizi ile Akımın Denklemlerinin OluĢturulması 

Yıllık ortalama akımın bulunmasında sıkça kullanılan en basit yöntem havza alanı 

oranı metodu olarak da bilinen birim alan debisidir. Havza çıkıĢında ya da yakınında 

gözlenmiĢ olan akım değeri toplanma alanına bölünerek birim alana düĢen debi 

değeri hesaplanmaktadır. Bu debinin sabit olduğu kabul edilerek herhangi bir alt 

havzada toplanan debi alt havza alanları birim alan debisi ile çarpılarak elde 

edilmektedir.  

Yıllık ortalama akımın bulunmasında kullanılabilecek bir diğer yöntem çoklu 

regresyon analizidir (Ağıralioğlu ve diğ., 2008). ÇalıĢmada yıllık debinin 

hesaplanmasında ilk aĢama olarak çoklu regresyon denklemlerinin kurulması yoluna 

gidilmiĢtir. Bu regresyon denklemlerinde bağımsız meteorolojik değiĢkenler olarak 

yağıĢ, sıcaklık, nem, buharlaĢma ve rüzgâr verilerinin kullanılması düĢünülmüĢ 

ancak bu veriler, az ve kesikli olmaları nedeniyle denklemlere katılmamıĢtır.  

Solaklı havzası, yağıĢ istasyonlarının yerleĢimine bağlı olarak üç alt havzaya 

bölünmüĢ, her bir alt havza için uygun yağıĢ ve akıĢ istasyonları birbirleri ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Kullanılan istasyonların koordinat ve kotları yerinde yapılan 

incelemeler sonucunda belirlenmiĢ ve Çizelge 3.7‟de gösterilmiĢtir.  
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Bu istasyonlar dıĢında kalan 1475-Of yağıĢ istasyonu ile iliĢkilendirilebilecek 2203-

Of-Dernekpazarı AGĠ‟si bu yağıĢ istasyonundan oldukça uzaktır. Diğer AGĠ‟ler ile 

iliĢkilendirilebilecek yağıĢ istasyonları bulunmamakla beraber rasat sürelerine bağlı 

olarak bu AGĠ‟lere ait oldukça az sayıda gözlem mevcuttur. Denklemler kurulurken 

bu istasyonlarda ölçülen nokta yağıĢı ve akım değerleri alınmıĢtır. 

Çizelge 3.7: Ġstasyonların yerinde yapılan incelemeler sonucunda tespit edilen 

koordinat ve kot bilgileri 

Ġstasyon 

No 

Ġstasyon Adı Ġstasyon 

Türü 

Koordinat (UTM) Kot (m) 

X Y 

1801 Çaykara (3) YağıĢ 604880 4511576 264 

1962 Uzungöl (1) YağıĢ 609071 4497483 1110 

22-016 Köknar (2) YağıĢ 602839 4502007 1218 

22-07 Haldizen-ġerah (1) AGĠ 609060 4497459 1116 

22-52 Solaklı- Ulucami (3) AGĠ 606083 4513714 243 

22-57 Ögene-Alçakköprü(2) AGĠ 602599 4502760 675 

*
(1,2,3) birbirleriyle ilişkilendirilmiş istasyonları göstermektedir. 

Çoklu regresyon denklemleri kurulurken değiĢkenlerin hem dönüĢümlü hem de 

dönüĢümsüz halleri kullanılmıĢtır. Bağımsız değiĢkenler nokta yağıĢları (P), havza 

alanı (A) ve ortalama havza yüksekliği (H) alınmıĢtır. Sıcaklık ve nem verilerinin 

sayısı çok az olduğundan bu değiĢkenler denklemlere katılmamıĢtır.  

Önce sadece P ve A değiĢkenlerini içeren doğrusal ve üstel denklemler kurulmuĢ, 

ardından bu serbest değiĢkenlere H da eklenmiĢtir. Akım tahmini için en uygun 

denklemin hangi bağımsız değiĢkeni içermesi gerektiği modelin ya da model 

parametrelerinin anlamlılık düzeyine göre belirlenmiĢtir. Regresyon analizinde adım 

adım regresyon tekniği kullanılmıĢtır. Buna göre debi; 

Q= f( P, A, H)                (3.12) 

Ģeklinde bir fonksiyondur ve bu değiĢkenlerden birini ya da birkaçını 

içerebilmektedir.  

Solaklı havzası içersindeki üç alt havzanın alan ve ortalama yükseklik değerleri 

SYM‟lerden yararlanılarak ArcView yazılımı ile bulunmuĢtur.  

Farklı Ģekillerde kurulan modeller için bulunan denklemler ve belirlilik katsayısı (R
2
)
 

değerleri Çizelge 3.8‟de özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.8: Akım denklemleri ve R
2 

değeri. 

Fonksiyon Denklem R
2
 Denklem 

No 

Q= f( P, A) )A*.()P*.(.Q 0250007108437   0.893 (3.13) 

)A(*)P(*)(Q ... 90700571598410  0.932 (3.14) 

Q= f( P, A, 

H) 

)H*.()A*.()P*.(.Q 01280013200105069218   0.904 (3.15) 

)H(*)A(*)P(*)(Q .... 053346903371748510   0.937 (3.16) 

 

Çizelgedaki denklemler belirlilik katsayıları ile birlikte incelendiğinde; yağıĢ, alan, 

yükseklik verileri ile oluĢturulan 3.15 ve 3.16 no‟lu denklemlerin sadece yağıĢ ve 

alan verileri ile oluĢturulan 3.13 ve 3.14 denklemlerinden daha doğru sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Ayrıca her iki fonksiyon için oluĢturulan denklemlerden 

logaritmik olanlar (3.14 ve 3.16), doğrusal olanlara göre (3.13 ve 3.15) daha yüksek 

belirlilik katsayısına sahip olup, daha doğru sonuçlar vermektedir. Bu sonuçlar göz 

önüne alınarak, (3.15) ve (3.16) doğrusal ve logaritmik denklemleri için akım 

tahminleri gerçekleĢtirilmiĢtir (Çizelge 3.9).  

 Bu denklemler sonucunda bulunan debi tahmin değerlerine ait saçılma diyagramları 

ise ġekil 3.25‟te ayrı ayrı verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9: Doğrusal ve logaritmik regresyon denklemleri ile tahmin edilen debi 

değerleri 

    DOĞRUSAL LOGARĠTMĠK 

  Gözlem Tahmin     Tahmin     

  Debi (Q) Debi (Q) Mutlak Hata Rölatif(Bağıl) Hata Debi (Q) Mutlak Hata Rölatif(Bağıl) Hata 

  m
3
/s m

3
/s m

3
/s (%) m3/s m

3
/s (%) 

U
zu

n
g

ö
l-

H
a
ld

iz
en

 H
a

v
za

sı
 

4,33 3,47 0,86 -19,90 4,04 0,29 -6,75 

4,05 3,45 0,60 -14,79 4,03 0,02 -0,48 

3,75 3,94 0,19 5,10 4,25 0,50 13,33 

3,77 3,59 0,18 -4,87 4,09 0,32 8,55 

4,54 4,39 0,15 -3,22 4,46 0,08 -1,78 

4,49 3,75 0,74 -16,40 4,17 0,32 -7,20 

5,45 4,82 0,63 -11,63 4,65 0,80 -14,68 

4,57 3,35 1,23 -26,83 3,99 0,59 -12,88 

4,96 3,32 1,64 -33,00 3,97 0,98 -19,85 

4,67 5,79 1,12 23,95 5,11 0,44 9,35 

3,87 3,54 0,33 -8,46 4,07 0,20 5,23 

3,24 2,75 0,49 -15,11 3,72 0,48 14,97 

3,61 2,82 0,79 -21,96 3,75 0,14 3,83 

5,09 7,97 2,88 56,57 6,16 1,07 21,09 

5,72 6,61 0,89 15,47 5,50 0,22 -3,93 

4,58 4,05 0,53 -11,48 4,30 0,28 -6,06 

3,99 5,02 1,03 25,77 4,74 0,76 18,96 

3,55 4,73 1,18 33,19 4,61 1,06 29,91 

2,70 6,18 3,48 129,17 5,29 2,60 96,27 

3,31 5,30 2,00 60,30 4,88 1,57 47,44 

K
ö

k
n

a
r-

Ö
g

en
e 

A
lç

a
k

k
ö

p
rü

 H
a
v

za
sı

 4,34 5,06 0,72 16,56 5,02 0,68 15,68 

2,90 3,70 0,80 27,72 4,06 1,16 40,07 

3,55 3,15 0,40 -11,15 3,68 0,14 3,89 

4,93 5,11 0,17 3,53 5,06 0,12 2,49 

5,05 7,12 2,07 40,94 6,57 1,52 30,12 

8,26 5,14 3,12 -37,75 5,08 3,18 -38,49 

5,94 5,96 0,02 0,41 5,69 0,25 -4,20 

6,43 5,89 0,54 -8,35 5,63 0,79 -12,34 

4,58 3,86 0,72 -15,77 4,17 0,41 -9,02 

6,34 5,73 0,61 -9,66 5,51 0,83 -13,05 

5,03 4,50 0,54 -10,67 4,62 0,42 -8,31 

Ç
a
y

k
a

ra
-U

lu
ca

m
i 

H
a

v
za

sı
 

15,40 15,95 0,55 3,57 16,21 0,81 5,28 

14,18 16,17 1,98 13,98 16,56 2,37 16,72 

15,52 15,85 0,33 2,14 16,06 0,54 3,48 

11,39 13,77 2,38 20,92 12,89 1,51 13,23 

13,08 13,75 0,67 5,09 12,86 0,22 -1,67 

9,71 12,18 2,47 25,46 10,60 0,89 9,20 

13,46 13,59 0,14 1,02 12,63 0,82 -6,10 

13,28 16,30 3,02 22,78 16,77 3,49 26,30 

23,63 17,40 6,24 -26,38 18,52 5,11 -21,63 

18,91 15,41 3,49 -18,47 15,38 3,53 -18,64 

19,20 16,91 2,29 -11,91 17,74 1,46 -7,61 

16,60 16,03 0,57 -3,41 16,34 0,26 -1,54 

17,27 16,83 0,44 -2,53 17,61 0,34 1,99 

17,54 16,92 0,61 -3,50 17,76 0,22 1,25 

11,33 13,87 2,54 22,46 13,05 1,72 15,17 

13,94 17,36 3,42 24,50 18,46 4,51 32,38 

  Mutlak Hata  Ort. 1,31 4,97   1,06 5,74 

                

          TEST     
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ġekil 3.25: Doğrusal ve logaritmik regresyon denklemleri sonucunda bulunan debi 

tahmin değerlerine ait saçılma diyagramları. 

Yukarıda açıklaması yapılan 3.16 nolu logaritmik denklemle iĢleme sokulan istasyon 

verileri (ortalama yıllık yağıĢ, alan, yükseklik) sonucunda aĢağıdaki Çizelgeda 

gösterilen akım değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlara göre, tahmin 

edilen akımların rölatif hata
 
değerleri Çizelge 3.10‟daki gibidir. 

Çizelge 3.10: Model sonucunda elde edilen akım değerlerine ait rölatif hatalar 

(Burada P(mm)yağıĢ, A(km
2
) alan, H(m) kot Q(m

3
/s) tahmin edilen akımı 

ifade etmektedir). 

No Ġstasyon P A H Q  

Tahmin 

Q 

Ölçülen 

Rölatif 

hata 

22007 Haldizen 1171,74 154,7 2280,94 4,22 4,26 0,99 

22057 Alcakkopru 946,13 243,6 2023,74 5,66 5,89 3,90 

22052 Ulucami 992,89 576,8 1907,67 10,82 14,26 24,12 
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3.5 Hidroelektrik Potansiyelin Tespiti 

Hidroelektrik potansiyelin tespit edilmesi temel olarak suyun enerjisini elektrik 

enerjisine çevirmektir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan hidroelektrik 

potansiyel hesabı, topoğrafyadan suyun düĢüm yüksekliği ve hidrolojiden de akım 

değerleri elde edilerek tespit edilir. Bir bölgenin hidroelektrik potansiyeli üç biçimde 

incelenmektedir: (1) Brüt potansiyel, (2) Teknik potansiyel ve (3) Teknik ve 

ekonomik potansiyel. 

Brüt potansiyel yüzeysel akıĢa geçmiĢ olan suların denize veya ülke sınırlarına 

ulaĢana dek meydana getirebileceği enerjiyi temsil eder. Türkiye‟nin brüt potansiyeli,  

Dicle, Fırat, Aras, Çoruh, Meriç gibi nehirlerin denize dökülmeden önce sınırlardan 

çıktığı varsayımı ile, yüzey akıĢı yılda 186,05 milyar metreküp, ortalama yüksekliği 

1131 m için 430 milyar kWh olarak tahmin edilmiĢtir. 

Teknik potansiyel var olan teknoloji ile değerlendirilebilecek maksimum potansiyele 

denir. Brüt potansiyelin bir fonksiyonudur ve çoğunlukla onun yüzdesi olarak ifade 

edilir. Teknolojiye bağlı olarak brüt potansiyelden aĢağıdaki kayıpların 

çıkarılmasıyla elde edilir (ÖziĢ, 1991). 

1. DüĢümdeki kayıplar: Hidroelektrik santrallerde net düĢümün brüt düĢüme oranı, 

bazı alçak düĢümlü nehir santrallerinde 0.5; yüksek düĢümlü çevirme santrallerinde 

0.9 mertebesine kadar değerler almaktadır. YaklaĢık hesaplarda 0.7 alınması 

uygundur. 

2. Debideki kayıplar: Türbinden geçen debiyle, nehir debisi aynı olmayıp ikisi 

arasında tesis tipine göre kayıplar vardır. YaklaĢık hesaplarda 0.9 alınması uygundur. 

3. Enerji dönüĢümündeki kayıplar: Türbin mekanik verimi, hidrolik verimi, jeneratör 

verimi ve transformatör verimi nedeniyle bir potansiyel kaybı olacaktır. Bu 

kayıpların toplam etkisinin yaklaĢık hesaplarda 0.8 alınması uygundur. 

Teknolojik sebeplerden kaynaklanan bu üç kaybın toplam etkisi 0.7* 0.9* 0.8 = 0.5 

mertebesindedir. Dolayısıyla teknik potansiyel, yaklaĢık olarak brüt potansiyelin 

yarısı kadardır (Erkek ve Ağıralioğlu, 2006). 

DSĠ‟den resmi sitesinde yayınlanan bilgiye göre, Türkiye‟nin teknik hidroelektrik 

potansiyeli 216 milyar kWh/yıl olarak tahmin edilmektedir. 
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Ekonomik su kuvveti potansiyeli, gerek teknik açıdan geliĢtirilebilmesi mümkün, 

gerekse ekonomik yönden tutarlı olan tüm hidroelektrik projelerin toplam üretimi 

olarak tanımlanabilir. Bir baĢka deyiĢle ekonomik hidroelektrik potansiyel, beklenen 

faydaları (gelirleri), masraflarından (giderlerinden) fazla olan santral projelerinin 

toplam hidroelektrik enerji üretimini göstermektedir. Ekonomik hidroelektrik 

potansiyel üretilecek hidroelektrik enerjiden, alternatif enerji kaynaklarına göre 

(genellikle ithal kömüre dayalı termik santral) ekonomik analiz yapılarak belirlenir. 

DSĠ verilerine göre, Türkiye‟nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli günümüzde 130 

milyar kWh/yıl olarak alınmaktadır . 

 

ġekil 3.26: Hidroelektrik potansiyelin hesaplandığı noktalar kırmızı daire içinde 

gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.26 ile gösterilen seçilmiĢ noktalara ait yıllık ortalama yağıĢ değerleri CBS 

ortamında daha önce istasyon noktalarına uygulanan yöntemle elde edilmiĢtir. Aynı 

yöntemle bu noktalara ait su toplama havza alanları ve ortalama yükseklikleri daha 

önce belirlenen 3.16 nolu denkleme yerleĢtirilerek her bir nokta için akım değerleri 

elde edilmiĢtir.  Elde edilen bu değerler 3.17 nolu su gücü denklemine yerleĢtirilerek 

her noktaya ait brüt hidroelektrik potansiyel değerleri kW biriminde elde edilmiĢtir.  
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nHQP **8                                                                                                        (3.17) 

Burada 

P= Su gücü (kW) 

Q= Debi (m
3
/s) 

Hn= Net DüĢüm Yüksekliği (m) 

Elde edilen tüm değerler Çizelge 3.11‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.11: Muhtemel noktalara ait brüt hidroelektrik potansiyel parametreleri. 

Muhtemel 

Nokta 

P(mm) A(km
2
) H(m) Q(m

3
/s) N(kW) 

S37 948,0 13,3 2040,0 1,4 1358,1 

S38 947,4 17,1 1920,0 1,9 1747,9 

S39 926,7 29,9 1805,8 2,9 1533,2 

S40 918,6 36,2 1740,0 3,5 5660,6 
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢma ile Solaklı Havzası gibi akım ölçümleri az olan akarsu havzaları 

için akım ve hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde çeĢitli metotlar kullanılmıĢtır. 

UA yöntemleri ve CBS kullanılarak hidroelektrik potansiyel parametreleri; çevre, 

alan, minimum, maksimum ve ortalama yükseklik gibi topografik parametreler, eğim 

ve bakı gibi fiziksel parametreler, yağıĢ ve sıcaklık gibi hidrometeorolojik 

parametreler ve arazi kullanım bilgisi tespit edilmiĢtir.  Öncelikli olarak havzanın 

fiziksel parametreleri belirlenmiĢ, ardından noktasal yağıĢ verisinden alansal yağıĢ 

verisi elde edilerek hidrometeorolojik parametreler elde edilmiĢ ve son olarak 

oluĢturulan hidrolojik model ile ortalama alansal akım verileri elde edilerek su gücü 

denklemi ile hidroelektrik güç bilgileri elde edilmiĢtir.  

ÇalıĢılan arazinin yükseklik, eğim, bakı gibi fiziksel ve topografik özelliklerinin 

uydu verileri ile oluĢturulan SYM kullanılarak elde edilebildiği, bu veriler ile CBS 

ortamında havza sınırları ve drenaj ağı bilgisin oluĢturulabildiği, tüm bu veriler ile 

meteorolojik verilerin CBS ortamında bütünleĢik olarak değerlendirilmesiyle 

havzaya ait hidroelektrik potansiyelin hesaplanabileceği görülmüĢtür. 

UA ve CBS teknolojileri kullanılarak HES projelerinin elektrik potansiyelinin 

yüksek doğrulukla belirlenmesi için gerekli havza karakteristikleri (eğim, alan, suyun 

(derenin) çizgisel uzunluğu, v.b.) hızlı ve ekonomik olarak sağlanabilmektedir. 

Çoklu regresyon denklemlerinin, Türkiye‟de sıklıkla uygulama alanı bulan havza 

alan oranı yöntemine göre daha doğru sonuçlar verdiği düĢünülmektedir. Çünkü 

havza alan oranı yönteminde yağıĢın havza üzerinde üniform dağıldığı ve yine havza 

üzerinde yağıĢtan akıĢa geçen oranın da değiĢmediği kabul edilmektedir. Oysa bu 

kabul doğada gerçekleĢmesi hemen hemen mümkün olmayan bir kabuldür. Ancak 

çok basit olması ve Türkiye gibi ülkelerde onun yerini tutacak alternatif kolay 

uygulanabilir bir çözümün bulunmaması nedeniyle uygulamada tercih edilmektedir.  

Solaklı havzası için çıkarılan akım denklemlerinde ise yalnızca akım ve alan değil, 

yağıĢ ve yükseklik gibi parametreler de dikkate alınarak daha ayrıntılı bir model 
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oluĢturulmuĢtur. Bununla birlikte debi süreklilik eğrisi denklemlerinde yine havzaya 

ait yükseklik, eğim gibi parametrelerin kullanılmasının yanında yağıĢ değerleri de 

noktasal olmaktan çıkarılıp yayılı hale getirilmiĢtir.  

AGĠ‟ler ile YGĠ‟ler aynı noktada bulunmadıkları için yağıĢ-akıĢ modellerinde 

yağıĢın nokta ölçeğinden çıkarılıp alan ölçeğine yayılması daha uygundur. Bu amaçla 

eĢyağıĢ eğrilerinin hazırlanması gerekmektedir.  

Bu çalıĢmada eĢyağıĢ haritaları çizilirken en uygun yöntemlerin kullanılmasına 

dikkat edilmiĢtir. Ayrıca herhangi bir noktadaki bilinmeyen yağıĢ değeri de bu 

sayede belirlenebilmiĢtir. Daha önceki çalıĢmada (Algancı, 2008) eĢyağıĢ 

haritalarının oluĢturulmasında 11 yağıĢ gözlem istasyonu kullanılmıĢken bu 

çalıĢmada istasyon sayısı 29‟a çıkarılarak kullanılan veri sayısı arttırılmıĢtır. Böylece 

çalıĢma alanı daha homojen bir Ģekilde temsil edilmiĢtir. 

EĢyağıĢ eğrilerinin oluĢturulmasında karĢılaĢtırmalı yöntemler kullanılarak her ay ve 

yıllık değerler için en az hatayı veren jeoistatistiksel yöntemin seçilmesi akımın daha 

yüksek doğrulukta tespit edilmesini sağlamıĢtır. CBS ortamında eĢyağıĢ haritalarının 

elde edimesinde kullanılan yöntemin daha önce yapılmıĢ çalıĢmalara göre daha 

pratik, uygulanabilir ve daha kısa sürede tamamlanabilmesiyle daha kullanıĢlı olduğu 

belirlenmiĢtir. Böylelikle daha önceki çalıĢmalara göre ek alt havzaların da akım 

durumu incelenebilmiĢ ve elde edilen sonuçlara göre Alçakköprü, Solaklı ve 

Haldizen AGĠ‟leri için Çizelge 3.10 ile verilen rölatif hata değerleri elde edilmiĢtir. 

YağıĢ ölçümü olmayan herhangi bir noktanın yağıĢ değerine ulaĢmayı sağlayan 

EĢyağıĢ haritaları kullanılarak daha önceden drenaj ağı üzerinde geliĢigüzel seçilmiĢ 

muhtemel noktaların akım değerlerine gidilmiĢ, kot ve akım değeri kullanılarak su 

gücü değerleri hesaplanmıĢtır.  

Daha sonraki çalıĢmalar için, alt havza sayısı arttırılarak daha çok veri kullanan 

modeller geliĢtirilebilir. Böylelikle, akım ölçümü az ya da hiç olmayan havzaların 

modellemeleri daha doğru hale getirilebilir. 
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